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Résume

Une étude numérique de la convection forcée laminaire et
stationnaire a I’intérieure d’un échangeur de chaleur coaxial co-
courant a été présentée dans ce travail. L'écoulement des deux fluides
est régi par les équations de Navier Stockes. Le transfert de chaleur
par convection forcé est gouverné par 1’équation d’énergie. La forme
finale des équations gouvernantes et les conditions aux limites sont
transformées a la forme adimensionnelle et discrétisées par la
technique des volumes finis. Les équations algébriques obtenues par

la discrétisation sont résolues itérativement par I’algorithme Simple.

L'étude consiste a examiner 1’influence de deux paramétres
importants comme le nombre de Reynolds dans les deux tubes et la
longueur des tubes sur les caractéristiques thermique de 1’échangeur.
Les résultats obtenus montrent que la puissance thermique échangée
entre I’eau chaude et 1’eau froide s’améliore avec 1’augmentation du
nombre de Reynolds et la longueur de I’échangeur. L’augmentation
du nombre de Reynolds (interne ou externe) fait diminuer I’efficacité,

tandis que I’augmentation de la longueur fait augmenter 1’efficacite.

Mots-clés : Echangeur de chaleur, convection forcée, volume fini.




Abstract:

This work presents a numerical study of laminar and stationary
forced convection inside a co-current coaxial heat exchanger. The
flow of two fluids is controlled by the equation of Navier Stockes.
The transfer of heat through forced convection is governed by energy
equation. The final form of the governing equations and the boundary
conditions are transformed to the dimensionless form and discretized
by the technique of finite volumes. The algebraic equations obtained

by discretization are solved iteratively by the SIMPLE algorithm.

This study consists on examining the influence of two important
parameters like the Reynolds number in the two tubes and the length
of the tubes on the thermal characteristics of the exchanger. The
results obtained show that the thermal flow exchanged between hot
and cold water improves with the increase in the Reynolds number
and the length of the exchanger. The increasing in Reynolds number
(internal or external) decreases efficiency, while increasing length

increases efficiency.

Keywords: Heat Exchangers, forced convection, finite volume.
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Nomenclatures

Symboles Signification Unités
L La longueur de I'échangeur de chaleur m
Dy, Diamétre hydraulique m
Tint Rayon du tube intérieur m
Toxt Rayon du tube extérieur m
e Epaisseur de paroi intérieure m
Cp Chaleur spécifique de fluide J/IKg.°K
hine Coefficient d’échange de chaleur interne W/m2.°K
hext Coefticient d’échange de chaleur externe W/m2.°K
hg Coefficient global d'échange de chaleur W/m2.°K
As Conductivité thermique du fluide W/m.°K
P Pression Pa
T Température °K
To1 Température de fluide chaud (interne) °K
To2 Température de fluide froid (externe) °K
Tp Température de la paroi °K
\Y, Viscosité cinématique m2 /s
U Viscosité dynamique Kg/m.s
p La masse volumique Kg/m3
U Vitesse d’écoulement du fluide selon la m/s
direction Z
Vv Vitesse d’écoulement du fluide selon la m/s
direction r
W Vitesse d’écoulement du fluide selon la m/s
direction 6
1) Flux de chaleur convectif w

Nombres adimensionnels:

Nombre de Reynolds

o

[--]
Nombre de Prandtl [--]
[--]

Ny Nombre de Nusselt




Variables adimensionnelles:

r Composante adimensionnelle selon la [---]
direction (or)
A Composante adimensionnelle selon la [---]
direction (0z)
/& Composante de vitesse adimensionnelle selon [---]
la direction (or)
U* Composante de vitesse adimensionnelle selon [---]
la direction (0z)
6 Température adimensionnelle [--]
Indices inferieurs :
E Neceud considéré du coté Est du nceud P
e La face Est du volume de contréle considéré
N Noeud considéré du coté Nord du noeud P
n La face Nord du volume de controle considéré
P Nceud considéré du maillage
S Neceud considéré du coté Sud du nceud P
S La face Sud du volume de contrble considéré
w Noeud considéré du coté Ouest du nceud P
w La face Ouest du volume de contréle considéré
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Introduction générale

Les échanges thermiques interviennent dans de nombreux secteurs d’activités humaines. Dans
la plupart de ces activités, le transfert de chaleur doit s’effectuer sans altération des milieux
intervenant dans le transfert thermique. L’utilisation d’équipements spécifiques d’échange est
alors nécessaire. Ces équipements sont connus sous la dénomination d’échangeurs de chaleur.
Les échangeurs de chaleur ont une place capitale dans tout ce qui concerne le management de
la chaleur. Ce composant est pratiquement présent dans tous les systemes technologiques
effectuant une transformation d’énergie. Les échangeurs de chaleur jouent un role
prépondérant au niveau de la performance technique et économique de ces systemes, d’ou
I’intérét de les étudier.

Le souci technologique majeur des échangeurs de chaleur consiste a satisfaire la dualité entre
le transfert de chaleur et la perte de charge c'est-a-dire avoir un compromis entre la
maximisation du transfert et la minimisation de la perte de charge en se limitant toujours a
optimiser les couts d’investissement.

Vue I’importance de I’amélioration du transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur,
cette étude est consacrée a une simulation numérique de la convection forcée laminaire dans
un échangeur de chaleur coaxial tubulaire a courants paralléles. L’objectif principal de cette
étude et de montrer I’effet de la variation du nombre de Reynolds (du fluide chaud et du fluide
froid) et la variation de la longueur sur le coefficient de transfert de chaleur, le la puissance
thermique échangé et I’efficacité.

Le contenu de ce mémoire est reparti sur quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les échangeurs de
chaleurs. Une classification, le principe de fonctionnement de différents types d’échangeurs et
leurs applications sont présentés. Dans le deuxiéme chapitre nous présentons 1’ensemble des
équations régissant 1’écoulement du fluide et le transfert de la chaleur dans les deux tubes et
les conditions aux limites sous forme dimensionnelle et adimensionnelle. Dans le troisieme
chapitre on utilise la méthode des volumes finis pour convertir les équations différentielles
gouvernantes adimensionnelles obtenues dans le deuxiéme chapitre a des équations

algébriques et nous présentons I’algorithme de calcul. Dans le dernier chapitre, nous
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présentons la validation du code utilisé pour le calcul numérique et les résultats obtenus et

leurs interprétations. Finalement, on expose une conclusion générale sur notre étude qui
résume les principaux résultats obtenus.
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Chapitre I : Généralités sur les Echangeurs de Chaleur

1.1 Introduction :

Dans les sociétés industrielles dont le fluide vital est I’énergie, 1’échangeur de chaleur est
un élément essentiel de toute politique de maitrise de 1’énergie. Une grande part (90 %) de
1I’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois par un
échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés eux-mémes que dans les systemes de
récupération de 1’énergie thermique de ces procédes.

On les utilise principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile,
aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation,
etc.). Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de
nombreux parameétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés
physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le
fait de disposer d’un échangeur bien adapte, bien dimensionne, bien réalise et bien utilise

permet un gain de rendement et d’énergie des procédés [1].

1.2 Définition d’un échangeur :

Un échangeur de chaleur, comme son nom I’indique, est un appareil destiné a transmettre
la chaleur d’un fluide a un autre. Dans les échangeurs les plus courants, les deux fluides
sont séparés par une paroi a travers laquelle les échanges se font par convection, la
transmission de chaleur fluide-paroi reléve essentiellement de la convection. le
rayonnement n’intervient de maniere sensible que s’il existe des différences de température
tres importante entre un fluide semi —transparent et la paroi .il est donc possible de ne pas
en tenir compte dans de nombreux cas pratique. Les deux fluides peuvent étre soit deux
liquides, soit deux gaz ou vapeurs, soit un liquide et un gaz. En outre I’échange de chaleur
dans I’appareil peut s’effectuer soit sans changement d’état soit (I’appareil est alors un
simple échangeur de chaleur), soit avec changement d’état (I’appareil est alors selon le cas,

un condensateur ou un évaporateur ou un cristallisoir) [2,3].

1.3 Classification des échangeurs de chaleur :

Il est possible de caractériser un échangeur de chaleur par :
» Etat thermodynamique des fluides.

» Compacité (surface d’échange/volume de I’échangeur).

» Configuration des écoulements.
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» Types de construction/technologies.
» Le procéde de transfert de chaleur.
» Nombre de fluide.

1.3.1 Classification selon I’état thermodynamique des fluides :

Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de
phase ; suivant le cas, on dit que ’on a un écoulement monophasique, diphasique,
vaporisation, condensation...

Les fluides peuvent étre a 1’état liquide, gazeux ou diphasique (changement de phase
liquide-vapeur).

Exemples:

* Eau liquide — Air:

Radiateur, tour de refroidissement,...

* Eau liquide — Eau:

Découplage entre deux circuits hydrauliques, ballon d’eau chaude sanitaire,...

* Air - Réfrigérant (diphasique):

Condenseur et évaporateur a air sur machines frigo,...

* Eau liquide — Réfrigérant (diphasique):

Condenseur de machines frigos sur géothermie ...

* Huile — Air:

Refroidisseur d’huile,...

* Air — Air;

Récupération de chaleur sur ventilation, récupérateur pour turbines a gaz,... [4]
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Chapitre | :

Figure (1.1): Echangeur eau/air d'automobile.

1.3.2 Classification selon la compacité de I’échangeur :

La compacité est définie par le rapport de I’aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur. Un échangeur est considéré comme compact si sa compacité est supérieure a
700 [m2/m?3] avec présence d’ailettes, cette valeur est susceptible de varier de 500 a 800

[m2/m?3] [5].

———>

Présence d’ailettes
O
Yo

(a) (b)

Figure (1.2): (a) échangeur sans ailettes, (b) é&changeur avec ailettes.
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1.3.3 Classification selon la configuration des écoulements :

1.3.3.a Ecoulement des deux fluides paralleles en méme sens (Echangeurs

co-courants):

Dans les échangeurs a co-courant, I'agent primaire et I'agent secondaire entrent par la
méme extrémité, dans le méme sens et sortant par la méme extrémité [6]. Ou la
température de fluide froid ne peut pas étre supérieure a la température de sortie du fluide
chaud. Les températures des fluides évoluent pendant leur traversée longitudinale de
I’échangeur, a moins que 1’un des fluides ne subisse un changement de phase, auquel cas
sa température reste constante [7]. La figure (l.2) représente 1’évolution de ces

températures le long d’un échangeur tubulaire a co-courants.

X

Figure (1.3) : Représentation de 1’évolution de température dans un échangeur a co-

courant.
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1.3.3.b Ecoulement des deux fluides paralleles mais de sens contraires

(Echangeur Contre-courant):

Dans les échangeurs a contre-courants, Les agents entrant par des extrémités opposées,
ayant un sens d'écoulement opposé et sortant de I'appareil par des extrémités opposées,
c'est-a-dire. Le sens de fluide intérieur est opposé avec autre fluide (qui externe) [6]. Ou la
température de sortie du fluide froid peut dépasser la température de sortie du fluide chaud.
Cette disposition est I’une des plus favorables pour 1’échange thermique.

L’avantage de 1’échangeur a contre-courant sur 1’échangeur a co-courants est de nécessiter,
pour un méme flux de chaleur, des surfaces d’échanges plus faibles [7].

De la méme facon que précédemment, La figure (1.3) donne I’évolution de ces

températures le long d’un échangeur tubulaire a co-courants tres simple.

L

—
[\

Figure (1.4) : Représentation de 1’évolution de température dans un échangeur a co-

courant.
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1.3.3.c Ecoulement des deux fluides croisés avec ou sans brassage

(Echangeur croisés):

L’écoulement des deux fluides se fait d’une fagon perpendiculairement I’un a [’autre
(Figure N° 1.4). Le fluide non brassé circule dans les conduites : c¢’est celui dont la veine
est divisée entre plusieurs canaux paralleles distincts et de faible section. L’autre fluide
circule librement entre les veines et peut étre considéré comme partiellement brassé du fait
des tourbillons générés par les tubes. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les
températures dans les sections droites de la veine fluide. Sans cela, les températures varient
non seulement avec la direction de 1’écoulement, mais aussi dans la section de veine. Les
échangeurs a courants croisés sont surtout utilisés pour des échangeurs entre un gaz
circulant en calandre et un liquide circulant dans les tubes [8]. Une représentation
schématique d’échangeur a courants croisés et 1’évolution de température (2D) est donnée

par les figures (1.4) et (1.5).

—_—
Cross flow

O
T=fx,y) O O

%@
.

Tube
flow

6O

Figure (1.5) : Représentation d’un échangeur a courant croisé.
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Figure (1.6) : Représentation de I’évolution de température (2D) dans un échangeur a
courant croise.

1.3.4 Classification selon les types de construction/technologies :
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

v’ atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;

v’ aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

v’ autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé [5].

1.3.4.a Echangeurs tubulaires :

C’est le type d’échangeurs le plus répandu. Ils représentent presque la moitié des
échangeurs thermiques dans I’industrie. Il présente un certain nombre d’avantages :

e Facilités au niveau de la fabrication et de la maintenance.

o Utilisé a des pressions élevées et a de fortes températures [9].
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Circulation des fluides dans les échangeurs tubulaires monotube (o), multitube [b) e} annulaire (c)

Figure (1.7) : Différents types d’échangeurs tubulaires.

On distingue trois catégories d’échangeurs a tube :
v échangeur monotube : dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a

généralement la forme d’un serpentin ;

Figure (1.8) : Echangeur monotube.

v’ échangeur coaxial : La configuration la plus simple est celle dans laquelle les deux
fluides s’écoulent soit dans le méme sens soit en sens contraire dans des tubes

coaxiaux (ou concentriques).

En pratique, les échangeurs a tubes coaxiaux ne permettent pas d’obtenir des

surfaces d’échange de grande étendue [9].

10
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— Entrée du fluide Sortie du fluide
o — chaud

— froid

Entrée
du fluice froid

Scrtie du fluide
chaud

Figure (1.9) : Echangeur a tube coaxiaux.

v’ échangeur multitubulaire : existant sous quatre formes :

» échangeur a tubes_sépares : a I’intérieur d’un tube de diamétre suffisant se trouvent
placés plusieurs tubes de petit diametre maintenus écartés par des entretoises.
L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.

» echangeur a tubes rapprochés : pour maintenir les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale
autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par
I’intermédiaire des rubans [5].

» echangeur a tubes ailettés: ces tubes permettent d’améliorer le coefficient
d’échange thermique : lorsque 1’un des fluides transitant dans 1’échangeur s’avére
moins bon caloporteur que I’autre, I'utilisation d’ailettes autour des tubes ou dans
les tubes s’impose pour que la résistance thermique globale ne soit pas entierement
due au fluide ayant le plus petit coefficient d’échange thermique.

Les ailettes peuvent étre disposées de différentes fagons :
- les ailettes transversales.

- les ailettes longitudinales.

11
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Figure (1.10) : Divers formes des tubes a ailettes.

» échangeur a tubes et calandre :

Ou la calandre est une enveloppe métallique cylindrique entourant un faisceau de
tubes : ils possedent une boite de distribution c'est-a-dire un dispositif qui distribue
ou recueille le fluide aux extrémités des tubes.

lls peuvent étre a boite fixe, a boite flottante, ou & tubes en U avec une boite a
chaque extrémité de 1’échangeur. Les tubes peuvent étre supportés par des chicanes
afin d’augmenter la vitesse du fluide dans la calandre dans le but d’améliorer le
coefficient d’échange. Pour cela, un compromis doit étre trouvé pour avoir
simultanément un coefficient d’échange global et des pertes de charge acceptables
[10].

&=
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Figure (1.11) : Echangeur thermique & tubes et calandre.

1.3.4.b Echangeurs a plaques :

L'échangeur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui connait un usage croissant
dans l'industrie. Il est composé d'un grand nombre de plaques disposées en forme de
millefeuilles et séparées les unes des autres d'un petit espace (quelques millimetres) ou
circulent les fluides. Le périmétre des plaques est bordé d'un joint qui permet par

compression de la structure d'éviter les fuites [6].

Figure (1.12) : Echangeur & plaque.

13
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Ce type d’échangeur est caractérisé par:
v Simple et fiable.
Grande durée de vie et pratiqguement pas de panne.
Absence de piéces en mouvement « sécurité de fonctionnement ».
Peu de maintenance nécessaire.
Faible risque de contamination de l'air frais en cas de bonne conception.

Exécution en divers matériaux et nombreuses combinaisons possibles.

NN N N N RN

L'échangeur présente une perte de charge relativement importante, surtout a de
grands débits [9].

Ainsi, on peut trouver d’autre classification de ce type d’échangeurs (compacts/a plaques)
tels :

» Les échangeurs a plaques spirales ;

» Les échangeurs a plaques circulaires ;

» Les échangeurs a plaques soudées.

Figure (1.13) : Echangeur a plaque en spirale. Les deux fluides circulent en contre-courant.

L’échangeur a spirale (figure.l.12) est un échangeur a plaques, constitué de deux toles
enroulées parallelement. D’une part, I’un des fluides circule de la périphérie vers le centre
de I’appareil et du centre a ’autre périphérie (la sortie). D’autre part, le deuxiéme fluide

qui est souvent le fluide primaire circule directement et perpendiculairement a travers

14
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I’échangeur [11]. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de 1’ordre de 25 bar

et des températures de 1’ordre de 300 °C.

1.3.5 Classification selon le procédé de transfert :

a) échangeur a contact direct :
Dans ce type d’échangeur le transfert se fait entre deux fluides non-miscibles, un gaz et un
fluide en contact direct par exemple, les tours de refroidissement & convection naturelle ou
forcée sont couramment utilisées pour disposer la chaleur rejetée des procédés industriels
vers I’atmosphére plutot que vers 1’eau de riviere et des océans.

b) échangeur a contact indirect :
Ce groupe d’échangeurs de chaleur est identique aux échangeurs double tube, tube et
calandre ou les radiateurs .les fluides chauffants et chauffés sont séparés par une surface
imperméable et ne se mélange pas donc.

c) échangeur avec stockage (régénérateur) :
La surface d’échange est alternativement en contact avec le fluide le plus chaud puis avec
le fluide froid ; la chaleur est soustraite du fluide chaud stocké dans le matériau, constituant

la matrice et puis la transmet au fluide froid durant la derniere partie du cycle [1].

1.3.6 Classification selon le nombre de fluides utiliseés :

La plupart des processus se chauffage, de refroidissement, récupération de la chaleur et
rejection de la chaleur implique le transfert de chaleur entre deux fluides, en conséquence
les échanges de chaleur a deux fluides sont les plus connus.

Les échangeurs de chaleur a trois fluides sont généralement utilisés dans la cryogénie et
dans quelques processus chimiques (systtme de séparation de D’air, liquéfaction et la
purification de I’hydrogene, synthese du gaz d’ammoniac).

Des échangeurs de chaleur avec plusieurs fluides comme 12 courants fluides ont été
utilisés dans quelque application des processus chimiques.

La classification des échangeurs de chaleur suivant le nombre de fluide est illustrée sur la
figure (1.13).
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Le nombre de fluides

Deux fluides Trois fluides n= fluides
(n>3)

Figure (1.14) : Classification des échangeurs de chaleur suivant le nombre de fluides

utilisés.

1.4 Autres types d'échangeurs :

« échangeurs polyblocs en graphite: le graphite a une grande inertie chimique et une
excellente conductivité thermique. Ces échangeurs sont utiles dans le cas des liquides
corrosifs qui passent dans des canaux usinés dans un bloc de graphite. Des élargissements
sur certaines parties des canaux permettent de créer une turbulence favorable a I'échange
thermique.

« épingle chauffante: on immerge un tube dans la masse a chauffer ou a refroidir. Le
serpentin correspond a la méme technique.

« double enveloppe: le fluide caloporteur circule dans la double paroi d'un réacteur pour
chauffer ou refroidir son contenu.

« liebig: il correspond a une version simplifiée a un tube d'un échangeur tubulaire. 1l est
utilisé en position verticale et joue fréquemment le réle de condenseur de securité au-
dessus d'un réservoir contenant un liquide trés volatil ou d'un condenseur total d'une

colonne de rectification.

1.5 Criteres de performance d’un échangeur :

1.5.1 Performance thermique:

e On cherche a maximiser la puissance thermique transférable.

16
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e Dépend du coefficient de transfert de chaleur global AU [W/K] (a maximer), qui est
le produit de I’aire de la surface d’échange A [mz] et du coefficient d’échange U
[W/m?.K].

e U dépend du coefficient d’échange convectif c6té fluide chaud h, et coté fluide
froid h ;[W/m2K], de la conductivité thermique de la paroi k [W/m.K] et de
1’épaisseur de la paroi.

e Ladifférence de température moyenne entre les fluides.

1.5.2 Performance hydrauligue : caractérisée par la perte de charge.

e Minimisation des pertes de charge (pertes pression) subies par chacun des fluides
(réduction de la consommation des auxiliaires assurant la circulation des fluides
dans I’échangeur).

e Pertes de charge et efficacité sont liées = Design d’un échangeur résulte souvent

en un compromis entre pertes de charge et efficacité.

-f : le coefficient de perte de charge qui dépend des conditions d’écoulement (laminaire,
turbulent, transitoire), de la géométrie, de la rugosité, etc...

-p : la masse volumique,
-Un : la vitesse moyenne d’écoulement du fluide,
-L : la longueur d’écoulement du fluide,

-Dy, : le diamétre hydraulique de la conduite [4].

1.6 Conclusion :

Vu I’importance industrielles des échangeurs de chaleur, il existe une diversité des
différents types des eéchangeurs de chaleur qui ont de nombreuse applications dans les
différentes domaines.

On s’intéresse dans cette étude aux échangeurs coaxiaux ou a double tube qui sont trés

utilisés dans le domaine géothermique.

17



Chapitre |1

Modele Mathéematique



Chapitre 11 : Modeéle Mathématique

1.1 Introduction :

La convection forcée trouve son importance dans de nombreuses applications industrielles,
les échangeurs de chaleur, les capteurs solaires, le refroidissement des composants
électroniques. Dans ce chapitre, nous formulons les équations modélisant le probleme
étudié. Ces équations seront écrites en coordonnées cylindriques, ce qui permettra une
meilleure analyse des résultats et une facilité de calcul étant donné la nature géométrique

du domaine de travail.

On commence par I’écriture des équations sous leurs formes générales, puis on passera aux
différents traitements de ces équations pour les adapter au cas étudié. Pour cela on doit
prendre en considération les hypothéses simplificatrices nécessaires ainsi que les
conditions aux limites associées. En suite nous exprimons les équations de conservation et

les conditions aux limites sous forme adimensionnelle.

11.2 Présentation du probleme :

Notre étude concerne un écoulement laminaire et stationnaire a I’intérieur d’un échangeur
de chaleur a double tube concentrique a courant paralléle. Les deux fluides qui pénetrent
I'échangeur de chaleur sont considérés comme newtoniens et incompressibles avec des
propriétés physiques et thermiques constantes. L’un des deux fluides s’écoule dans le tube
central a la vitesse Uy, et a la température Ty, et I’autre dans 1’espace annulaire a la vitesse
Uy, et a la température To,. Les deux fluides circulent dans le méme sens (co-courant), et
I’échangeur est parfaitement isolé de I’extérieur. Un schéma descriptif du probléme a

étudier est donné dans la figure (I1.1):
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Figure (11.1) : Géométrie du probléme.

11.3 Equation gouvernantes :

Les équations qui gouvernent le probléme étudié sont les suivantes :

a) Equation de continuité :

Dans le cas général, la formule est donneée par:

ap . 2\
Pl dw(pV) =0

(11.1)

L’équation de continuité en coordonnées cylindriques est donnée sous la forme suivante :

ap
Jat

Avec :

1 d(rv)
r or

—

V =

10w
+;%+— 0

ue,+ ve,+ weg

(11.2)
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b) Equation de quantité de mouvement :
La deuxiéme loi de la dynamique appliqué & une particule de fluide passant a travers un
volume de contréle élémentaire de fluide permettant d'établir I'equation de quantité de

mouvement qui s'écrit sous la forme suivante :

pi—z =-VP+ pE) + ,uAV) (1.3)

Nous exprimons les équations de conservation de quantité de mouvement avec les
équations de Navier-Stockes. Les équations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques

donnent selon les trois projections :

b.1) Equation de quantité de mouvement radiale or:

oP
__r + PIr

v 1 9%v 92p 2 ow
+”[rar( 5)__-"72@"'6?_725] (11.4)

b.2) Equation de quantité de mouvement axial oz:

u w ou u op
p(E+vi+2 2 +u ) =-L 1 pg,

at r 00
10 1 0%u = 9%u
TH [;ar( ar) +—2@+—] (115)

b.3) Equation de quantité de mouvement azimutale 0 :

<6W ow wow vw 6W) 10P
p

ot VorTroe 7 t43;)T "rag T PYe

10 ow w 1 9°w = 9%w 2 o
( —) (11.6)

r — — —
or r2 12002 0z2 2 69

c) Equation d’énergie :
L'équation d'énergie appelée aussi équation de la diffusion de la chaleur ou bien encore
équation différentielle de la chaleur pour permette la détermination des champs de

température dans l'espace et dans le temps du corps étudie. L'application du premier
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principe de la thermodynamique permet d'établir I'équation d'énergie qui s'écrit sous la
forme suivante [12]:

dT =1, =
pep— =VI[4VT] +d+S (11.7)
L'équation d'énergie est écrite en coordonnées cylindriques comme suit :

oT w OT oT
pep (3 + v+ 5+ us)

Af[?E( )+iz%+—T]+ b+S 8

S > Représentation le terme source.

@ : La quantité de chaleur générée par le frottement ou :
v\ 2 1 /0w 2 w2
¢ = 2“{(5) +Ge+o)] + () }

il @) fE s} o

11.3.1 Hypotheses simplificatrices :

De facon a obtenir un modéle mathématique simple qui décrit ce probleme, on utilise les
hypotheses simplificatrices suivantes :

¢ Fluide newtonien et incompressible.

e Etude bidimensionnel sur (r,z).

e Ecoulement dans un régime stationnaire (% =0).
e Probleme axisymétrique : la variation suivant la direction 8 est nulle
0
—=0).
( 50 )

e Les forces volumiques négligeables.

e Laquantité de chaleur générée par le frottement est négligé (®=0).
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Aprés I’introduction des hypotheses simplificatrices, le systéme des équations devient :

e Equation de continuité :

1 da(rv)
r or az

=0 (11.10)

e Equations de quantité de mouvement :

v Selon (or) :
ov ov oP 10 ov v 0%
p(vortus) =5 tuls () -5+ 53 N
v Selon (0z) :
ou ou opP 10 ou 0%u
p(vor+usy) = -5 +uli5 (o) + 54 (1.12)
e Kquation d’énergie :
oT oT 0°T
PCp (UE tu ) Af [r or ( ) + ﬁ] (11.13)

Les équations présentées précédemment peuvent étre écrites en formule dimensionnelle

comme suit:

10(rv) | 3w

-— pals 0 (11.14)
1 d(prvv) 6(puv) aP 10 ov uv
et == (k) i () -5 )
1d(prvu) , d(puu) _ 6 li a_u

r or + oz 0z ( ) + r or ( 67‘) (1116)

la(pcprvT) 6(pcpuT) ( ) li( 6_T)
ro or oz~ 2\ M az) Trar T o (1147)

11.3.2 Conditions aux limites :

Les conditions aux limites pour l'ensemble d'équations régissantes sont présentées ci-

dessous:
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e Entré:z=0
Tubeinterne: 0 < r <1y,

U= Ug1, V = 0 , T

Tube externe : 1y, <

U= Upy, V = ()1 T

Modeéle Mathématique

= To2

e Sortie (z = L) : écoulement complétement établi.

Tubeinterne: 0 < r <1y,

ou ov oT

oz ' 9z 0, 9z 0
Tube externe : 1y, < 7 < 7oyt

ou ov oT

oz ' 9z 0, 9z 0

e Axedesymétrie:r=0;0 <z <L

(Z_:)r=0:0' v =0

e Paroiinterne:r=rj,; ;0 <z <L

11.3.3 Diametre hydraulique :
4A

Dy, : est le diamétre hydrauligueen m D, = Pe

s a D’intérieur du tube interne :

A : section de passage est donné par :

(57),y =0

Tint

Text

A =T[T'l'2
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Pe : périmétre mouillé est donné par:  Pe = 2m 1;

Donc : Dpine = 2 11 =D

¢+ pour la section annulaire :

A : section de passage estdonné par: A = 1 (1,2 — 1;2)

Pe : périmétre mouillé estdonné par:  Pe = 2m (1, + 1;)
Dans cette étude, On prend : Tyt = 2Tint

Dp = Dy ext = Drint = 21

11.4 Forme adimensionnelle du modele mathematique :
Afin de simplifier I'étude, on peut utiliser les variables sous leur forme adimensionnelle.
Ceci a pour conséquence de réduire le nombre de paramétres pouvant varier, facilitant ainsi
la manipulation des équations et I'analyse des résultats. Dans ce contexte, on introduit dans

nos équations les variables adimensionnelles. Voici les variables sans dimension que I'on

va considérer :

0 =— | P = > r‘=— |, I"=— |, U'=—
Toz — Tox Polp1 Dy, Dy, Uo1
. v N p L )
V*=— , p"=—=1 (Fluide incompressible)
Uo1 Po1

En introduisant ces variables sans dimensions dans les équations (11.14), (11.15), (11.16),

(11.17), on trouve les équations adimensionnelles suivantes :

e Equation de continuité :

ia(r*V*) n o(u*)
r* or* 0z*

0 (11.18)

e Equation de quantité de mouvement :

v Selon (or) :
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10V n a(urv*)
r* or* 9z*
oP* 11 0 *av*) v* 62V*]
— —|— r —— 1.1
ar* Re [r* ar* ( ar* r*2 T 9Z*2 (11.19)
v Selon (0z) :

10(r*v*u®) o(uU*uU")
_ -|- =
r* or* 0Z*

oP* 1 [1 0
0Z* Re Lr* or*

(r* aU*) + 62U*] (11.20)

or* VAL

e Kquation d’énergie :

ia(r*v*e)_l_a(u*e) _ 1 J10 ( . 69)+ 629]

= 11.21
r* odr* azZ* Re .Pr Lr* or* ar* YA ( )

Les équations adimensionnelles de conservation qui régissent 1’écoulement a la forme

finale s'écrivent comme suit :

> Pour le tube interne :

i(’)(r*V*) n o(uU") .
r* or* 0z*

0 (11.22)

196V AUV

r* or* 0z*
L) B e
19(rvruUT) n o(uUTUT) _
r* ar* 0Z*
el (i) v e
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19(*v*e) aU*e 1 1 9 96 926
19 )+( ) — — (* )+ 2] (11.25)
r* oJr* a9z Req .Pry Lr* Or* ar* A
» Pour la section annulaire (le tube externe) :
10(r*v*) o(U%)
— + =0 11.26
r* or* 0z ( )
190V N o(uvy)
r* or* 9z*
oP* 1 1 [1 @ . 6V*) v* 62V*]
or* Ry Re, [r* or* (T or* r*2 + 9z*? (.27)
18V UY) + a(UU) _
r* or* azx
oP* 1 1 [1 0 . aU*) azu*]
0Z* Ry, Re, lr*or* ( or* + 9z*2 (11:28)
1 0(r*v*e) . a(U*6) 1 1 1 0 ( . ae) 629]
— = —. — r 11.29
r* oJr* T a9z R, Rey .Pry Lr*dr* ar* T 9z*> ( )

Aprés 1’adimensionnalisation on trouve que les nombres adimensionnels qui gouvernent

notre étude sont :

e Nombres de Reynolds (R,) :

Upg1. Dy i Upo. .D
R€1 — Jo1 Po1-Phint R€2 — Yoz Po2-Phext
ﬂfi .ufe
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e Nombres de Prandtl (Pr) :

Pr. = Cpi-Ufi Pr, = Cpe-lfe
1 Asi 2 Afe
U1l
Avec : Ru =—
U2

11.4.1 Conditions aux limites :

Les conditions aux limites apres adimensionnalisation s'écrivent alors :
e Entré:z=0
Tubeinterne: 0 < r <1y,
Ur=1, V=0, 6=0
Tube externe : 1, < 17 < Toyt
Ur=1, v'=0 , 6=1
e Sortie (z = L) : écoulement complétement établi.

Tubeinterne: 0 < r < 1y

ouU* ov* 00
az*_O ’ az*_o ’az*_o

Tubeexterne : 1, < 1 < Toye

ouU* v+ 90
6Z*_O ’ az*_o ’az*_o

e Axedesymétrie:r=0;0 <z <L

G7)pme=0 V=0, (G, =0

e Paroiinterne:r=rj, ;0 <z <L

U'=0, V'=10, A (=)

e (2)

* *
T int T int

27



Chapitre 11 : Modeéle Mathématique

e Paroiexterne:r=rext ;0 <z <L

=0, v =0, (&) =0

or T ext
11.5 Nombre de nusselt local:
Le nombre de Nusselt est un coefficient de transfert de chaleur, mais sous forme

adimensionnelle. 1l fournit une mesure du rapport de la quantité de chaleur transmise par

convection, a la quantité de chaleur qui serait transmise par conduction [13].

Au niveau de la couche en contact avec la paroi, la vitesse des particules est nulle (le fluide
est immobile), et en raison de la différence de température entre cette partie du fluide et la
paroi en contact avec elle, la chaleur est transmise (transférée) par conduction thermique,
tandis que le transfert de chaleur a l'intérieur de I'échangeur se fait par convection
thermique entre la paroi interne et les deux fluides. A partir de celle-ci, nous avons le

nombre de Nusselt local interne et externe.

11.5.1 Nombre de nusselt local interne :

hint(2) [Tmi(z) - Tp(Z,T = Tint)] = —As g_:] (11.30)

T=Tint

Avec :

h;n:(2) : Coefficient de convection local interne.
Ty (2) : Température moyenne interne du fluide a la section transversale Z.

T, (z) : Température de la paroi intérieure a la section transversale Z.

__J, pCpuTdA
Tmi(Z2) = J pCpudA (11.31)
Avec: dA = 2mrdr pc, = cte
Tint Trd
Tmi(Z) = o = uTrar (1.32)

-
Jo M urdr
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L'éguation (11.30) est écrite dans la forme adimensionnelle en entrant les variables

adimensionnelles suivantes:

T, i T,
Omi(z) = % ’ u=U"U , r=1"Dy
02 01
5]
hint(2).Dp, — or* T*=T*int (“ 33)
/1f Gp(Z)_Gm(Z) .
D’ou:
5]
O™ 1% — gk,
Nuine(Z) = Lt (11.34)

0p(Z)_6m(2)

Avec :
0,,;(z) : Température adimensionnelle moyenne du fluide interne a la section
transversale Z.

0p(z) : Température adimensionnelle de la paroi intérieure a la section transversale Z.

*
r:
Jonteu” r*dr
*

Omi(z) === (11.35)
fo int wrrrdr*
11.5.2 Nombre de nusselt local externe :
T
Ao =h @[Ty = Tine) — Tme ()] (1136)

r=Tint
Avec :

h.(z) : Coefficient de convection local externe.

Tine (2) : Température moyenne externe du fluide a la section transversale Z.

Tp (z) : Température de la paroi intérieure a la section transversale Z.

29



Chapitre 11 : Modeéle Mathématique

[, pCpuTdA
T, (7)) = 44— 11.37
me( ) prCPudA ( )
Avec: dA = 2nrdr, pc, = cte
rT.extt uTrdr
—_ n
The(Z) = T urar (11.38)
int
De la méme maniére, on trouve le nombre de Nusselt externe :
29)
hext(2).D or*lyx=p*,
ext( ) h — ' =rint (“39)
Af Om(Z)_6p(Z)
29)
or*ly*=¢*.
Nu,,.(Z7) = —————L 11.40
AVec :

Bme(z) : Température adimensionnelle moyenne du fluide externe a la section

transversale Z.

Op (Z) : Température adimensionnelle de la paroi intérieure & la section transversale Z.

frr’,"eXt ou* r*dr*

Ome(z) = == (11.41)
f *ext u*r*dr*
Tint

11.5.3 Coefficient d’échange global :
Evaluation du coefficient d’échange local global :
Le coefficient d’échange global de transfert de chaleur met en jeu trois résistances :
e La convection dans le fluide interne est régie par un coefficient de convection

h;,; permettant de définir une résistance thermique convective appelée R;q :

1
R = m (11.42)
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e Laconduction a travers la paroi solide d’épaisseur e et de conductivité thermique A,

permettant de définir une résistance thermique de conduction appelée R :

ln(rl-nt+e)
Tint

2yl (11.43)

Ripy =

e La convection dans le fluide interne est régie par un coefficient de convection

h.,; permettant de définir une résistance thermique convective appelée R,y :

1
Ripsz = 11.44
L’équation de coefficient d’échange globale est définit par :
I . 1
g(2) = Wa (11.45)
1, Tint /, 1
hine(@  2mApL  hext(z)
Avec :
In (Tm_t’Le) ~ 0
Tint
Et de la:
1 1 1
— = + (11.46)
hg Rint hext
Coefficient de convection moyenh :
- 1 (L
h=- Jy h(Z)dz (11.47)

11.6 Efficacité d’un échangeur :

L’efficacité d’un échangeur : est le rapport du flux de chaleur effectivement transféré dans
I’échangeur aux flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les mémes conditions.

& =Flux réel échangé/ Flux maximum possible
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€ = Dréet/Dmax (11.48)

Sionpose : C=m C,

Q)max: min(Tce - Tfe) (11.49)

11.7 Conclusion :

Dans le présent chapitre, nous avons établi, pour le probléme traité, le modele physique
considéré et les équations qui régissent le phénomeéne de la convection forcée en régime
laminaire et stationnaire a 1’intérieur d’un échangeur de chaleur. En effet, 1’utilisation des
méthodes numériques sera pratiqguement nécessaire pour la résolution des équations de
bilan, parce que la solution analytique s’avére difficile et trés compliquée, donc on va

résoudre ces équations numériquement en utilisant la méthode des volumes finis.
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I11.1 Introduction :

Les outils de simulation numérique occupent une place importante dans les études en
mécanique des fluides et le transfert de chaleur. Vu 1’épuisement des ressources
énergétiques et dans un souci de préservation de 1’environnement son utilisation s’est accru
exponentiellement ces derniéres années.

La simulation numerique se définit comme la résolution de modeles correspondant a un
systéeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle est
la suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une simulation.

La simulation est 1a pour compléter I’expérimentation. Elle permet d’effectuer 1’analyse du
probleme dans des conditions réalistes a moindre cout.

La simulation permet aussi d’étudier des cas dans des conditions d’essai extrémes que
I’expérimentation ne peut faire en raison de cout trés élevés.

La simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou d’un logiciel.

Ces derniers sont couramment appelés des environnements de simulation [14].

Vu I’énorme avantage que présente 1’approche numérique par rapport aux autres
approches, celles —ci devenue la science de base que les chercheurs utilisent dans leurs
travaux. Actuellement il existe trois méthodes numériques modernes qui sont utilisées
généralement pour la résolution des systémes d’équations aux drivées partielles régissant

les écoulements. Ces méthodes sont :

v" La méthode des éléments finis.
v" La méthode des différences finis

v La méthode d’intégrale locale sur des volumes finis [15].

111.2 Méthode des volumes finis (MVF) :

La méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée
en 1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow) [16].

111.2.1 Principe :

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équation algébriques, qui peuvent étre
résolus numeriquement. La technique des volumes de contréle consiste dans l'intégration

des équations aux dérivées partielles (EDP) sur chaque volume de contr6le pour obtenir les
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équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de
contréle (V) [17].

s Volume de controle typique : ce volume de controle est utilisé pour 1’expression
des bilans des grandeurs scalaires. Les faces de ce volume sont localisées au point
e, w, n, s. Avec p le centre du volume de contrdle. E, W, N, S, sont les centres des
volumes de contréle adjacents. (Figure. 111.1)

PU (5x)w—t- — (53:).9 —

®

-®
®

=5

H— (6}05 -] — (5}’)31 —

Figure (I111.1) : Volume de contréle typique bidimensionnel.

Pour un nceud principal P, les points E, W, N et S sont les centres des volumes de contrdle
adjacents, situés respectivement a I’Est, a 1’Ouest, au Nord et au Sud du point P. Le
volume de contrdle P est montré par les lignes discontinues, et ces faces sont localisées aux
points e et w dans la direction x, n et s dans la direction Y.

La subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection présente un nceud, ou en trouve la variable P et les composantes u et v de la
vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents qui se
séparent par les incréments de distance (Ay, Ax, dyn, dys, oxw, 6xe) sont définis sur la

(Figure.ll1.1). Les scalaires ¢ sont stockes au nceud central. Les composantes de vitesse u
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et v sont stockées dans des nceuds décalés (Figure.lll.2). L’emploi de tels maillages
entrelacés permet de calculer les gradients de pression dans les équations de quantité de
mouvement, sans interpolation des pressions et le calcul des flux convectifs dans les
équations sans interpolations des vitesses, cette technique nous permet d’éviter 1’instabilité.
Dans lequel des cellules de réseau supplémentaires montrent des solutions compléetement
différentes.

| 4
N m Volume de contréle autour
-] 77, z""/ D’un nceud n (v)
’V’nf, / F4 *';
. rd i !
nw Vel 7 ‘I/’: I:fv\; . ~ '~ ?7113
m— 7 ;-::f ’ E
= o -4 e\
P: ~ :\ d
. Vs 5 : .
Volume de contréle autour
S. D’un nceud e (u)

Figure (111.2) : Volume de contréle décalé pour u et v dans un maillage entrelacé.

s Volume de controle décalé : ce volume de contréle est utilisé pour 1’expression
des grandeurs vectorielles (par exemple on peut utiliser ce type de volume de

contr6le pour calculer les vitesses u et v) (Figure.l11.2). [18]

35



Chapitre 111 : Discrétisation des Equations Gouvernantes

111.3 Etapes de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis passe par des étapes qui sont :

Méthode des volumes

[ I

Etape 1 Etape 2 Etape 3

f—) Discrétisation des e e ROk systéme

Genération de maillage B
equations

Figure (111.3) : Etapes de méthodes des volumes finis [16].

111.4 Equation générale de transfert :

Les équations de conservation présentées précédemment peuvent étre écrites sous une
forme commune (l11.1). Cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de
discrétisation pour chaque équation.

L’équation générale de transport d’une variable @ pour un écoulement incompressible dans

le cas stationnaire et bidimensionnel s’écrit dans le systeme cylindrique comme suit :

e [ ()]s w
Ou:

@ : représente une variable dépendante.
I : est le coefficient de diffusion.
Sg: représente le terme de source.

Le tableau suivant contient @, 7 et Sy pour chaque équation.
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Equations ) Iy So
Continuité 1 0 0
Quantité de U 1 dP
mouvement Re oz
suivant z
Quantité de Vv 1 dP \%
mouvement Re ~ dr Re.r2
suivant r
Energie 0 1 0

Re Pr

Tableau (I11.1) : Les variables et les coefficients des équations de transfert adimensionnel.

I11.5 Discrétisation des équations de conservation :
I111.5.1 Discrétisation de I’équation de continuité :

Nous rappelons I’équation de continuité écrit dans le chapitre 11, tel que :

109(prV)
r or

a(pU)

oz =V

+

En intégrant 1’équation (111.2) sur le volume de contréle dv, on obtient

1 a(prV) a(pU)
fre |- 2lav =0

ou dV =2nrdrdZ

En remplacant dV dans 1’équation (111.3) on obtient :

f f [1 olprV) a(;ZU)] 2nrdrdZ =0

n re [d(prV) mdrdZ + n e [d(prU) 2ndZdr = 0
s Jw or s Yw 0z

[, 22l (prV)y — (prV)s1 dZ + [ 2 (prU) — (prU)y, ] dr = 0

(111.2)

(1n.3)

(11.4)

(111.5)

(111.6)
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De I'hypothese de I'uniformité de la vitesse sur les faces du volume de contrdle, I'équation
(111.6) devient :

(pV)e [ 21(r) dr — (pU),, [ 2(r),, dr

+(pV),, f; 2n(r), dZ — (pV), f; 2n(r), dZ =0 (111.7)
Posant :
a, =21 fsn(r)e dr (surface de face este du volume étudi€)
a, =21 fsn(r)w dr (surface de face ouest du volume étudié)
a, = 21 f‘;(r)n dz (surface de face nord du volume étudié)
a; =21 f;(r)s dz (surface de face sud du volume étudié)

Donc I'équation (111.7) devient :

(pU)ca, — (pU)yay + (pV)na, — (pV)sas =0 (111.8)

Utilisant la relation du flux de masse comme suit :

Fi=(pU);a;

L'équation (111.8) devient:

F,—-F,+F —F =0 (11.9)
F,, F,, E, et F; Sont les flux massique (débit massique) traversant les interfaces.

I11.5.2 Discrétisation de I'équation de quantité de mouvement selon I'axe
or:

L'équation de quantité de mouvement selon l'axe or est comme suit :

2
0(pUV) | 13CprvV) _ 9P 1 [1 0 (r aV) _ rlz 4+ 9V (111.10)

2z r ar ar Re

ror

or

On peut écrire I’équation précédente sous la forme suivante :

a(pUV) 19(prvv)
+ - =
0z r or
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10 av 0 av
__+ [rar ([;77'6_1") +6_Z(r 62)] +5 (111.11)
1
Avec: [, =
1
v =15 (__Z)V
S.=0
Sy =Sc+ 5,V { So_ T, (_iz)
- r

On intégre 1’équation (I111.11) sur un volume de contrble décalé vers le haut présenté a la
figure (111.4).

— (0%);yp 4— (0),
$— —
b=

nn S
L
ENZ
v
N
E 2
T G ey
P
4

?

Figure (111.4) : Volume de controle décalé vers le haut.

On trouve :

fvc [6(pUV)] v + fvc [1 6(prVV)] Qv = fvc_g_i av
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LR R s

r or 0Z

f fwe: [B(PUV)] surdrdZ +f f [1 a(prVV)] smrdrdZ =

fljv f;: 27trdrdZ+f f [T ar( T ar) aaz( ”az)] 2nrdrdZ

+ fPN 7S, 2mrdrdz (111.13)

On somme les parties similaires et on simplifié, I'équation (111.13) devient :

N ren g 1%
fp fwn E™ [(prVV) — (er 5)] 2ndrdZ +

[l [( uv) —( )] 2nrdrdZ =

naz

I fwe: 2nrdrdZ+ L[S, 2nrdrdz (111.14)

On pose :

——_
J'z = (pUV)—( g—g)

Ou J'. et J', sont les flux totaux de convection et diffusion dans les directions r et z.
L'équation (I11.14) devient :

0 a
f fen ] 2mdrdZ +f fen [r]';] 2ndrdZ =

f;,v fvf;l 2nrdrdZ+ L[S, 2nrdrdz (111.15)

Intégrant la partie gauche de 1’équation (111.15) :

I —f fen 0 +| 2rdrdZ +f fen g [r]';] 2ndrdZ (111.16)

Aprés l'intégration on trouve :
I1=flom|(),) —(,) |dz +

o |(r,), - (), ar (n.17)
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De I'hypothése de l'uniformité de la vitesse sur les faces du volume étudié, I'équation
(111.17) devient :

1=(,) 2n [ (NedZ = (J',) 21 [ (s dZ + (J' ) 2 [['(F) dr —

') 21 [y dr (111.18)
Et en posant :
a, =27 [ (1), dz a, =21 [ (1), dr
as = 2m [ (r)sdz a, =27 [ (), dr
L'équation (111.18) devient :
I = (]'r)n“n — (]’r)sas + (]’Z)eae — (]’Z)WaW (111.19)

Utilisant la relation du flux de masse comme suit :
I 7/
Ji =7].q;
Ou, J; est le débit total.
L’équation (111.19) devient :

I'=Je—=Jw+Jn—1Js (111.20)
Intégrant la partie droite de 1’équation (111.15) :

1=f) [ =Lomrdrdz + f, [, 2nrdrdZ (11.21)
en N ren

n=2mf ()pPp—Py)dZ + [, [ ~S,2nrdrdZ (111.22)

I1=2m[" (1), (P, — Py)dZ + S, AV, (111.23)

Ou S, est une valeur moyenne du terme source S, sur le volume de controle.

Alors, I'équation (111.15) devient :
Je =Jw +Jn—Js = (Pp — Py)a, + (Sc + SpV)AY, (111.24)

Pour [ = e, w:

Ji = [(pU)iQ)i — I (%)l] a;

Pour i = n,s:

Ji = [(PV)iQ)i — I (g—f>l] a;
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On multiple 1’équation (II1.9) par (v;) et on fait la soustraction de I’équation (I11.24), il

vient :
Ue = EVp) = (Jw = BVp) + Un — EVp) = (Js — EV,) =

(Pp — Py)a,, + (S, + SpV)AY, (111.25)

Selon Patankar [19], les termes de la partie gauche de 1’équation (II1.25) peuvent

s’exprimer par :

Ue — FVp) = Ap(Vp — Vi) (111.26)
Uw = EyVe) = Ay (Vyy — Vi) (111.27)
Un — EVp) = Ay(Vp — V) (111.28)
(s — BV,) = As(Vs — V) (111.29)

Apreés la substitution des équations (111.26), (111.27), (111.28) et (111.29) dans 1’équation
discrétisée (111.25) on obtient :

AnVn = Aanwn + AenVen + AsVs + AnnVnn + (PP - PN)an + bv (”|-30)

On peut écrire I'équation (111.30) sous la forme suivante:

AV = X ApsWys + by + (Pp — Py)ay (111.31)
Tel que : A, = Ay + Aoy + Ag + Ay — SpAV,

b, =S5:AV, =0
Ou:

AV, : est le volume étudié(V C,).

Vvs : vitesses dans les faces voisines a la face n.

111.5.3 Discrétisation de I'équation de quantité de mouvement selon I'axe

0z :

L'équation de quantité de mouvement selon lI'axe 0z est comme suit :

19(prvu) , a(pUU) _ 9P 1 1i( a_U) 62_U
+ rar +622 (1.32)

r or 9z 0z Re Lr or
On peut écrire I’équation précédente sous la forme suivante :

1d(prvU) . d(pUU)
- + =
r or 0z
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5 e () r 2 (R3] +s.

1
Avec : Fu=R—

S, =0

(111.33)

On intégre 1’équation (111.33) sur un volume de contréle décalé vers la droite présenté a la

figure (111.5).

«— Ax —»

Figure (111.5) : Volume de contr6le décalé vers la droite.

On trouve :

d(pUU) 1d(prvu) . op
fvc[ ]dV'l_fvc[? or ]dV_fvc_EdV

+fVC [rar(rr_) +%( u?’)_g)] dV+fVCSudV

ne rErg(pUU ne B a(prvu
f f l (pUU) 2nrdrdZ + f f l—Ml 2nrdrdZ =
se YP 0Z se Jp LT or

(111.34)
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fste pr Zm‘drdZ + f f [ (F ul a—U) +2 (F " z—g)] 2nrdrdZ

ror ar 0Z

+ [ [ s, 2nrdrdz (111.35)

On somme les parties similaires et on simplifié, I'équation (111.35) devient :
ne E 0 ou
Joo I 5[(prVU) — (F r—)] 2ndrdZ +
ne
fP — [( ul) —( )] 2nrdrdZ =

E 0P E
fsr;e I — = 2nrdrdZ + fsr;e J, Su2mrdrdZ (111.36)

De la méme maniére, on obtient une équation discrétisée pour v, sous la forme suivante:

AU, =AU, +A,.Upe + A Use +ApeUpe + (Pp — Pgla, + by, (111.37)

On peut écrire I'équation (111.37) sous la forme suivante:

U, =Y AU, + b, + (Pp — Pg)a, (111.38)
Telque A, =A4,, + A, + Age + Ay — SpAV,
b, = S-AV,
Ou:

AV, est le volume étudié (VC,).

U, : vitesses dans les faces voisines a la face n.

111.5.4 Discretisation de I'équation d'énergie :
L’équation d'énergie est comme suit :

a(pUd) L 10(prve) _ 1 10 ( 36 62_9
- [ ( ar) + 972 (111.39)

oz r Oor Re .Pr Lr or

On peut écrire I’équation précédente sous la forme suivante :

1 d(prve) a(pUG) 0 10
r Or t 0Z 0Z (Fe az) T ( rl'g or )] + Sp (111.40)
Avec: [g = Relpr

59=0
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On intégre I'équation (111.40) sur le volume de contréle, on trouve :

10( ve) 0(pUB)
[ 2822 dv + f, T2 dy fVCaz(Feaz)dV-l_

Ve oz
frevar (To5:) dv + [ o Sedv (111.42)
[ omrdrdz + ] [ X2 2mrdrdz = [ [ — (T2 2nrdraz
f feiaar( rlo— )andrdZ +f f Se 2nrdrdZ (111.42)
On somme les mémes parties, I'équation (111.42) devient :
fsn f;% [((PTVG) | (r —))] 2ndrdZ +
1 o [<(PU9) — (T Z—g))] 2nrdrdZ = [ [ Se2mrdrdZ (111.43)

=] ((pVG) re (% ))] 2mdrdZ
+ fsn f; % r <(,0U9) — (Fe 3_2))] 2ndrdZ
= [ [° Se2nrdrdz (111.44)
On pose :
J', = (ve) - 1y (3)

J'z = (pU6) - 15 (%)
L'équation (111.44) devient :
[ o=y, ] 2ndrdz + [7 [0+ [1)' ] 2ndrdZ =

S [ Se2mrdrdz (111.45)

On integre la partie gauche de I'equation (111.45), Apreés l'intégration on trouve :

1=flam|(,) —(',) |dz+ [ 2n|(',), - ('), | ar (111.46)
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De I'hypothése de l'uniformité de la vitesse sur les faces du volume étudié, I'équation
(111.46) devient :

I = (]'Z)eZTI fsn(r)e dr — (]’Z)WZn fsn(r)w dr + (]’r)n27r f;(r)ndz —

U,)2m IMON: (111.47)
On pose :
a, = 21 fsn(r)e dr a, = 21 f;(r)n dz
a, = 2m fsn(r)w dr ag = 21 f;(r)s dz
L'équation (111.47) devient :
I = (]’Z)eae — (]’Z)Waw 1 (]’r)nan — (]’r)sas (111.48)
Ji =i

L’équation (111.48) devient comme suit :

I'=Je—Jwt+In—]s (111.49)
On intégre la partie droite de I'équation (111.45), on trouve :

11 = [ [°Sp2nrdrdZ = Sq AV (111.50)
ou: Sy =S;+Sp0p

Alors :

Je =Jw +Jn—Js = (S¢ + Spbp)AV (111.51)
On multiple I’équation (II1.9) par (8p) et on fait la soustraction de 1’équation (111.51), il
vient :

Ue = E0p) = U — Bvbp) + Un — Fu0p) — (Js — F6p) =

(S, + SpOp)AV (111.52)

L’hypothése de I'uniformité de vitesse sur les faces du volume étudié, permet d'écrire:
(e — F0p) = Ag(6p — 0) (111.53)
(Jw — Fu6,) = Aw (8w — 65) (111.54)

Un — F0p) = Ay(6p — Oy) (111.55)
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s — F:6,) = A5(65 — 6p) (111.56)
Apreés la substitution des équations (111.53), (111.54), (I111.55) et (I111.56) dans I’équation

discrétisée (111.52) on obtient :

Ap9p = AEQE + AWQW + ANQN + A595 + bg (“|57)

Tel que: AP =AE +AW+AN+AS_SPAV

Ag = D A(|Fe]) + [|=F, O]l .
Ay = Dy A(IR,) + [I=F,, 0l|.
Ay = Dy A(|RD) + [I=F,, Oll.

As = D;A(|K]) + [|=F;, O]l.

be = ScAV

Pour i = e, w:

Fl (pU)iai
Pi 3 - F
l _la
0z
Pouri = s,n

Fl (pv)iai

i =ta.

or 1

On peut distinguer plusieurs schémas numériques pour atteindre la solution juste, ou on va
compter sur la loi de puissance PLDS dans notre solution du phénomeéne étudié, cette loi
donne la meilleure approximation de la solution exacte. Signalons que cette forme se
distingue des autres systemes avec les propriétés de la stabilité et la précision, aussi son
utilisation généralisée.

Le tableau suivant résume I’expression de la fonction A(|P,|) pour les différents schémas.
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Schémas de la fonction A(|P,|)

Centré 1-0.5|P|
Upwind 1
Hybride MAX[0.1 — 0.5|P|]
Power Law MAX[(1 - 0.1|P])°]
Exponentiel (exacte) |P|

exp(|P) -1

Tableau (111.2) : La fonction A(|P,|) pour les différents schémas numériques.

I11.6 Couplage vitesse pression :

On doit trouver la distribution de la pression sur l'intervalle d'écoulement, mais il y a une
problématique de manque d'une équation permettant de calculer la pression, c'est pour ¢a
on peut utiliser I'équation de continuité et I'équation de la quantité de mouvement pour
relier entre la vitesse et la pression, et ¢a se fait par I'algorithme SIMPLE.

111.6.1 L'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations)

Cet algorithme a été créé par Patankar et Spalding en 1972, et il étre optimisé par Patankar
en 1975, ou : l'algorithme s'adapte a sa solution sur la correction du champ de la pression et
les composantes de la vitesse progressivement jusqu'a ce que variables vérifient les

équations de continuité et la quantité de mouvement.

Selon l'axe or: (AV, =Y AV, + b, + (P — Py)a, )
| AV, = S AV, + b, + (B, — Ppa
(11.58)
Selon l'axe oz: (AU, =Y A;U; + by, + (Pp — Pg)a,
1 AU, =3 AU; + by + (By — B,)ay, )

Affirme que a,, a,,, a,, a, sont les faces du volume étudié de composante de la vitesse U

et V, qui sont influencées par les forces de la pression P.
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Au début, on donne une valeur initiale a la pression P* a I'intervalle d'écoulement qui se
produit la distribution des vitesses U* etV *, cette distribution ne vérifie pas I'équation de
continuité.

On peut traduise tout ¢a par le modele mathématique suivant :

Selon l'axe or: ( AV =Y A V] +b,+ (Pp— Py)ay, )
| AW =T AV + by + (B = P
, (11.59)
Selon l'axe oz: (AU =Y AU + b, + (P; — PYa,
| Auli =S4, U] + b, + (B - Pia, )
Ou:

U* et V" : les valeurs des composantes de la vitesse, et sont obtenues par l'utilisation des

distributions approximatives de chaque vitesse et pression.

Alors, avec I'équation suivante, on peut atteindre la valeur approximative correcte du
champ de la pression.

p = pP*+ P’ (111.60)
Ou P’ : la valeur de correction de la pression.

La valeur P’ s'affecte sur les champs des vitesses, alors on a :

U=U"+U' (1.61)
V=v"+V (111.62)
AVeC :

U’: Lavaleur de correction de la vitesse U.

V': La valeur de correction de la vitesse V.

Nous remplagons les équations (111.60), (111.61) et (111.62) dans les équations (111.58) il

vient :
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* ! * ! * ! \
AR + V) = )" AV, + V) + by + (P + Pp = Py = PY)
A V) = D A (V] +V{) + by + ag(B + P — P — Pf)
> (111. 63)
AUz +U2) = D AiU; +UD + by + ao(Ps + Py — P = PY)
Aw(Uiy + UL = )" A (U7 +UD) + by + 0y (i + Py = P = PY)
Par soustraction des équations (111.59) des équations (I11.63), on obtient :
)
v = EAY 2 oy )
vy = ZAM 35 pr gy
(111.64)

Z

U, = E80 4 2=y — )

! ZAIUI W ! !
Uw =T+E(PW_PP) )

On pose :

AV A:v! A:U! A:U! , .
LAiVi XAV; leetz”desequatlons

Avec la négligence des éléments , ,
Ap Ag Ae Aw

(111.64), on trouve :

=P -Py) )

V= d3(R - Pp) -
U; = d§(Pp — P2)

G N

YAV YAV YAU] ot Y AiUj

Et on note que la négligence des éléments , ,
An As Ae Aw

représente l'approximation principale de I'algorithme SIMPLE, et on obtient :
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U'=U-U"* ; V=v-v

Donc:

Vi +dy(Pp — Py)

V& +dy (B — Pp)

Ue = Us + dy(Pp — Pg)

Uy = U, + dY (P, — P})

On injecte 1’équation (111.66) dans 1’équation de continuité (111.8), on obtient :

pe(Us + d&(Pp — Pp))a, — py(Usy + d¥W(By — Pp))ay, +

Va
Vs

(111.66)

P+ (Vi +d3(Pp — Py))ay — ps (Vs + d3(P{ — Pp))as = 0 (111.67)
Alors I'équation de continuité devient :

ApPp = AgPg + Ay Py, + AyPy + AgPs + bp (111.68)
L'équation (111.68) représente I'équation de correction de la pression P’.

Avec :

Ap = (pedyuae + pydy ay + ppdya, + psdyag) (111.69)
Ap = pedyae

Ay = pydy'ay

Ay = ppdya,

Ag = pgdya,

bp = —peUsac + pwUpay — pnVii an + psVs'as

111.6.2 L'algorithme SIMPLE passe par des étapes dans l'ordre :

1. Donner une valeur initiale d'un champ de pression P* .

2. résoudre les équations de guantité de mouvement pour estimer le champ de la vitesse U*
etv-.

3. résoudre I'équation de correction de pression P’.

4. correction de la pression (P = P* + P").

5. corriger le champ de la vitesse U et V.

6. résoudre les équations de quantité de mouvement.

7. En prenant le champ de la pression P en tant qu'une nouvelle approximation et répéter

les mémes étapes précedentes jusqu'a la convergence.
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u.,v:

R
e

Pl

Uuve

o ¥

* Oui

Figure (111.6) : Schema présente I'algorithme SIMPLE.
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111.7 Méthode de résolution des équations algébriques :
Cette méthode est basée sur la conversion des systémes d’équations diagonales aux
systémes d’équations tri-diagonales. L'algorithme de THOMAS peut étre utilisé pour

résoudre ces équations selon un axe connu.

111.7.1 Méthode de balayage par ligne :
On définit I'intervalle de calcul comme celui de la figure suivante, celui qui se compose par

un systeme des équations ou I est le nombre de lignes, et J est le nombre de colonnes de la

maille.
M 1 ] ] ] ] I I I ] ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M-1 ——-I———I————:———-I-———1————:————I———-I———-I-———I-———I————I———l———-I-———
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-———t————t -t ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | 1 1 1 | | | | |
L Y NS R,
I I I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
-—1Trr--1T-t---rrrr-1Trmrrrr1-r——T-"
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L Y NS R,
J T I I I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
-—q4-——F———-——t-——t———F——+ 1ttt ——t——t—-—=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | 1 1 1 | | | | |
e ] e e e e e e Y N 1SR E TR K R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_———)—— e L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
———)—— e e e e e e e e e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 -ttt
U S N N S O N O
[ I T N N R R I I I
2 3 —_ N-1 N
I
Figure (111.7) : définition de l'intervalle de calcul.

ApjDij = Aiy1,jPivrj + Ai1jDio1j + A j119Di i1

53



Chapitre 111 : Discrétisation des Equations

Gouvernantes

+A4;j-19ij-1 + by
On suppose que les valeurs (@) sont connues pour (j+1) et(j—1)

seulement trois inconnues pour chaque équation.
AyDy + AsDs + by = d

L’équation (111.72) devient :

ApDp = A O + Ay Oy + d

s’écrit sous la forme :

ApjDij = Aiy1,jPis1j + Ai1jDio1; + d;
ou:

—Ai—1j0i-1,j + Ay jDij — Aiv1,j0iv1,j = d;

Posant :

a=—4Ai1; « b=4;; « c=—A;
L’équation (111.75) devient :
a;@;i—1; + b+ c;0iy1; =d;
Ce systeme peut étre exprimé par la matrice suivante :

(o) [«

b3 d3

Q

w

S

w

Q

w

o
o O o O O
o O o o O

0 0 apqy bpoy cpg hn-1 dn_q
0 O 0 a, b, \d)n) \dn

(11.72)

, C'est pour ¢a on
(11.72)
(1n.73)

(111.74)

(111.75)

(111.76)

\

(11.77)

/
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111.7.2 Méthode de résolution TDMA :
La matrice (111.77) représente une matrice tri-diagonale, alors on va utiliser I'algorithme
THOMAS pour la convers a une matrice bi-diagonale.

De I'équation (111.76) on a :

G aj dj
Q)i,j = _b_iwi_l'j — b_i(bi"'l'j + b_1 (11.78)
donc :
__Sq4 G2y , 4
D, = b, D1, . B3 + - (111.79)
o _ S _ %y 4
Ds = b D, b Dyj + o (111.80)
Cp— an— dn—
Q)_ _=_n_1®_ __n_1¢ _+n_1 111.81
n 1,] bn—l n 2,] bn—l n,] bn—l ( )
Ou @, est présenté dans les conditions aux limites.
La solution sera comme suit :
d —_
9, = — 2@, + 220 (111.82)
b, b,
Posant:
_ _ G _ dy—cy04
M, = b, ¢ L, = —bz

L’équation (111.82) devient :
@, = My03 + L, (11.83)
Par la substitution de I'équation (111.83) dans I'équation (111.80), on obtient la valeur de @,

en fonction de @, :

@3:_

as d3—C3L2

-3 111.84
b3+C3M2 4 b3+C3M2 ( )

On pose :

L’équation (111.84) devient :
O3 = M3Q, + Ls (111.85)
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De la méme fagon, on trouve la formule des coefficients suivants :
@; = Mi@iq + Ly (111.86)
Ou :

o a _ di—cjLi4
. L, = et
bj+ciMj—1 b bj+eiMi_g

Mi=

La valeur @,, est connue a cause des conditions limites, et par la substitution inverse dans

I'équation (111.86) on trouve :
Dy =M,.0,+L, (1.87)
Ou:

I11.8 Critere de convergence :

On obtient la convergence s'il n'y a pas de changements importants sur les variables, ou :
on utilise le critere de convergence. Pour contréler la convergence on calcule le résidu de
chaque volume étudié dans la maille utilisant la formule suivante :

R ; = Ay sDys + b;; — Ai’j(Z)i,j (111.88)
Ou on peut écrire cette équation comme suit :

Rij=Ai410iy1; +Ai—1,Di—1j +A;j41Dij41 +

Ajjo1@ij-1+ bij— Ay i@ (111.89)
L’¢équation (111.89) s’écrit de fagcon générale comme suit :
RQ):ZlRi,jl ; P=uuv6

De I'équation (111.69) on calcule R,,, qui est un critére qui vérifié I'équation de continuité :

Rm =Z|bi’,j|

111.9 Méthode de relaxation :

On utilise cette méthode réguliérement dans les problémes non linéaires pour éviter la
divergence. L'expérience numérique a prouvé que les changements tres rapides de valeur @
dans une itération a une autre pendant le calcul des problemes trées complexe peuvent

provoquer la non-stabilité numérique, et minimiser la probabilité de divergence.
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L'écriture de variables se fait en utilisant la méthode de relaxation comme suite :

Op = Dp + a(@p + Dp) (111.90)

@p: La valeur obtenue de I'itération précédente.
@;;: La valeur obtenue de I'itération courante.

a: Coefficient de relaxation varié de 0 a 1.

Pendant l'exécution du programme, on donne les valeurs du coefficient de relaxation

suivantes :

’ U(a = 0.5)
{ V(a=0.5)
P(a = 0.5)

111.10 Conclusion :

Dans ce chapitre on a transformé le systéme des équations différentielles gouvernantes de
I'écoulement, et qui sont obtenues dans le chapitre précédent par sa transformation de la
forme différentielle a la forme algébrique en utilisant la méthode des volumes finis qui a
nous conduit a une matrice pentadiagonales et qui est transformé a une matrice tri-
diagonale par la méthode de balayage ligne par ligne, et puis la résoudre par la méthode
TDMA.
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Chapitre 1V Résultats et Interprétations

1VV.1 Introduction :

Ce chapitre présente les résultats d’une simulation numérique de la convection forcée
laminaire de I’ecau dans un échangeur coaxial co-courants. Les résultats obtenus seront
discutés en présentant 1’effet des paramétres hydrodynamiques et thermiques sur les
caractéristiques thermique de 1’échangeur (flux échangé, coefficient d’change global,
efficacité). Le calcul est fait par un code FORTRAN principalement base sur l'algorithme
SIMPLE, les simulations ont été effectués sur un maillage uniforme (181*61), 181 nceuds

dans la direction Z et 61 nceuds dans la direction r.

Les résultats obtenus sont présentés comme suit:

e Lavalidation du code de calcul.

e La convergence et la stabilité du programme.

e Champ de vitesse.

e Champ de température.

e Effet de Reynolds sur les caractéristiques thermiques de 1’échangeur.

e Effet de la longueur sur les caractéristiques thermiques de 1’échangeur.

IV.2 Validation du code de calcul :

Afin de vérifier la validité du programme de calcul utilisé dans cette étude, nous avons
effectués deux comparaisons similaires a notre étude afin d'adapter le programme a ces cas.
Ces comparaisons sont les suivantes:

e Premiere comparaison: le profile de vitesse analytique d'un écoulement laminaire,
complétement développé dans un canal cylindrique de section annulaire est
compare avec le profile de vitesse numerique obtenu par le présent code de calcul.
Nous remarquons un excellent accord entre les deux profiles comme le montre la
figure (IV.1).

e Deuxieme comparaison: cette comparaison est présentée dans le tableau (I1V.1) et
dans la figure (IV.2). le nombre de Nusselt local interne obtenu par le présent code
de calcul pour le cas de la convection forcé d'un ecoulement laminaire dans un
canal cylindrique de section annulaire pour différentes valeurs du rapport de rayon
K est comparé avec le nombre de Nusselt locale interne indiqué dans la référence

[12], La comparaison montre que la différence entre notre solution est celle
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présenté dans la référence [12] est négligeable ou la valeur maximale de 1’erreur
relative est 4.42%
A partir de ces deux comparaisons, le code de calcul et la présente méthode qui est basée
sur l'algorithme SIMPLE, sont valide pour simuler I'écoulement et le transfert de chaleur
par convection forcée dans 1’échangeur a une large gamme de propriétés hydrodynamiques

et thermiques.

Paroi extérieure

14

0.9

0.8

0.7

0.6

oz 0.54

Paroi intérieure

0.4

0.3

—&—— U analytique

0.2 =i U numerique

0.1

o

0.5 1 1.5

Figure (IV.1) : Comparaison de la solution numérique avec la solution analytique.
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12 —

11

Nu présent travail
Nu référence
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Figure (IV.2) : Comparaison entre le nombre de Nusselt calculé et les valeurs présentées

dans la référence [12].

K=rint/Fext NUint Numérique NUint Référence Erreur relative %
0.1 11.55 11.50 0.43
0.2 8.12 8.00 15
0.3 6.84 6.60 3.63
0.4 6.16 6.10 0.98
0.5 5.73 5.60 2.32
0.6 5.45 5.50 0.90
0.7 5.24 5.10 2.74
0.8 5.08 5.00 1.6
0.9 4.96 4.75 4.42

Tableau (IV.1) : Comparaison entre les valeurs du nombre de Nusselt calculé et les

valeurs présentees dans la référence [12].
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V.3 La convergence et la stabilité du programme:

Le test de la convergence de la solution est base sur le calcul du résidu de pour toutes les
équations discrétisées en chaque volume de contrdle et pour chaque itération. La
discrétisation des équations différentielles gouvernantes est de la forme algébrique

suivante :

Aidi = A1 b1 T A Paj A jaat A dja tD (IV.1)
A partir de 1’équation (IV.1), le résidu sur un seul volume de contréle est définit comme
suit:

Ray = Ajdi — A1 b1j — Anj b1j —Aja Bj1—Ajr Aja— b (V2
Le résidu global R,sur tout le domaine de calcul (sur tout le maillage) est calculé par

I’équation suivante :

Ry= > [Ryy| avec g=U, Vv, 0

mailles

R, : résidu global pour chaque itération sur la maillage de calcul

Dans cette étude la convergence sera atteinte et on pourra arréter le processus itératif

lorsque les conditions suivantes sont vérifiées:

R, <104, R, <104 Ry <104

Pour assurer que la convergence est atteinte, la variation des résidus en fonction des
itérations est présentée sur les figures (1V. 3), (IV. 4), (IV. 5) pour deux valeurs du nombre
de Reynolds (Re = 500, 1500), les courbes montrent que les valeurs des résidus tendent

vers les valeurs prescrites.

Un autre teste de la convergence, se fait par le calcul du nombre de Nusselt moyen interne
et externe a chaque itération. Les figures (IV. 6), (IV. 7) illustrent 1’évolution de la valeur
de Nusselt moyen en fonction des itérations, la stabilité de la valeur de Nusselt moyen

apres I’itération 1500, indique que la convergence est atteinte.

61



Chapitre 1V Résultats et Interprétations

0.8 S
B Re=500
0.6 H Re=1500
)
>
E | |
B 0.4}
4 i
0.2 H
O -
| I | | I | | I | | I | | I |
500 1000 1500 2000 2500

Itération

Figure (IV.3) : Variation du résidu Ry en fonction des itérations.

— —— ey
Ll

0.01
0.008 H Re=500
| Re=1500
- -
3 0.006
%)
‘O
x
0.004 K
0.002
O | I | | I | | I | | I | | I |
500 1000 1500 2000 2500

Itération

Figure (IV.4) : Variation du résidu Ry en fonction des itérations.
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0.0012 I{-
0.001 f-

0.0008

iduT

0.0006

N

Rés

0.0004 |
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Figure (IV.5) : Variation du résidu Rt en fonction des itérations.

Nusselt moyen

Num interne
Num externe

Re=500

|
1500 2000
Itération

Figure (IV.6): Variation de Nusselt moyen en fonction des itérations.
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8 Num interne
Num externe
Re=750
7.5
c |
(]
3 B
o |
e B
g 7r
b i
[72] | |
>
= |
6.5 H
6_
I Ll Ll Ll Ll Ll
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Figure (IV.7) : Variation de Nusselt moyen en fonction des itérations.

V.4 Présentation des résultats :
¢ Profile de vitesse :
Le profile de vitesse en régime établi dans un échangeur co-courant a double tube

concentrique est présenté dans la figure (1V.8).
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Figure (1V.8) : Profile de vitesse en régime établi dans un échangeur co-courant.

¢+ Champ de température :
Le champ de température pour le cas d’un échangeur de chaleur a double tube
concentrique (fluide chaud dans le tube interne et froid dans I’espace annulaire) est

présenté dans la figure (1V.9).
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Re=100
Pr=1.10

paroi interne

paroi externe

10
Z(axe de symétrie)

Figure (IV.9) : Contour de la température dans un échangeur co-courant.

Re=100 —— tubeint
- Pr=1.10 — paroi

0.8 tube ext

0.2

P I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Z

Figure (1V.10): Distribution de température dans un échangeur co-courant.
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IV.4.1 Effet de Reynolds sur les caractéristiques thermiques de

I’échangeur :

Afin d’étudier l'effet de Reynolds sur les caractéristiques thermique d’un échangeur de
chaleur co-courant, nous avons tracé la variation du flux de chaleur échangé, du coefficient
d’échange global, et de 1’efficacité en fonction de Reynolds pour trois cas :

e Premiercas: Re;=1000, Re;=1000

e Deuxiéme cas : Re;=1000, 250 <Re, <2000

e Troisiéeme cas : 250 < Re; <2000, Re,=1000

Re;, Re, : sont respectivement les nombres de Reynolds dans le tube interne et externe.
L’échangeur fonctionne avec I’eau chaude dans le tube interne et 1I’eau froide dans le tube
externe

Les résultats sont présentés dans les figures (1V.11), (1V.12), (IV.13), (IV.14), (1V.15),
(IV.16), (IV.17), (1V.18), (IV.19) :

L’analyse des résultats montrent que :

e [L’augmentation du nombre de Reynolds augmente le coefficient d’échange global
‘hg’ et par conséquent augmente le flux de chaleur échangé ‘Q’ entre I’eau chaude
et ’eau froide

e Le coefficient d’échange global et le flux échangé augmentent avec 1’augmentation
de Reynolds cela est di a I’augmentation de la vitesse de 1’eau car le transfert de
chaleur par convection s’améliore avec I’augmentation de la vitesse de

I’écoulement.

e Le coefficient d’échange global ‘hg’ est proportionnel a ‘Q’, plus ‘hg’ est éleve,
plus la puissance thermique échangée est importante. En d’autre terme, cela signifie
que pour un échangeur de chaleur de valeur ‘hg’ plus élevée générera des temps de
fonctionnement plus courts et moins de surface d’change et par conséquent

diminution du volume de 1’échangeur.

o [’efficacité est diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente (la vitesse

d’écoulement et le débit massique augmentent), Ce qui provogue une augmentation
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de la différence entre le flux réel échangé et le flux maximal et par conséquent

P’efficacité diminue.
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Figure (IV.11) : Variation du flux de chaleur échangé en fonction du Reynolds.
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Figure (IV.12) : Variation du coefficient d’échange global en fonction du Reynolds.
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Figure (IV.13) : Variation de I’efficacité en fonction du Reynolds.
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Figure (1V.14) : Variation du flux de chaleur échangé en fonction du Reynolds.
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Figure (IV.15) : Variation du coefficient d’échange global en fonction du Reynolds.
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Figure (IV.16) : Variation de I’efficacité en fonction du Reynolds.
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Figure (1V.17) : Variation du flux de chaleur échangé en fonction du Reynolds.
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Figure (1V.18) : Variation du coefficient d’échange global en fonction du Reynolds.
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Figure (1V.19) : Variation de I’efficacité en fonction du Reynolds.
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IV.4.2 Comparaison entre les trois cas :
La comparaison entre les trois cas étudiés, montrent que l'influence du nombre de
Reynolds sur les caractéristiques thermiques peut étre divisée en deux zones :
e Zonel (Re <1000) : on remarque que le deuxiéme cas ou (Re;=1000, 250 < Re;
<1000) présente meilleur flux échangé et meilleur coefficient d’échange global.
e Zone2 (Re >1000) : on constate que le premier cas ou (Re;= Rey) donne meilleur

flux échangé et meilleur coefficient d’échange global.
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Figure (1V.20) : Comparaison de flux échangé entre les trois cas.
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Figure (IV.21) : Comparaison du coefficient d’échange global entre les trois cas.
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Figure (1V.22) : Comparaison de 1’efficacité entre les trois cas.
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IV.4.3 Influence de la longueur sur les caractéristiques thermique de

I’échangeur :

Afin étudier I'effet de la longueur sur les caractéristiques thermique d’un échangeur de

chaleur co-courant, nous avons présentés sur les figures (IV.23), (IV.24), (IV.25) et

(IV.26) le flux de chaleur échangé, flux maximal, coefficient d’échange global, I’efficacité

et de la différence de température a la sortie (ATs) pour différentes longueurs de

1’échangeur de chaleur avec (L/Dy) varie entre 5 et 40.

La figure (1V.23) représente la variation du flux de chaleur échange et le flux
maximal en fonction de la longueur de 1’échangeur. On remarque clairement que le
flux de chaleur échangé augmente avec 1’augmentation de la longueur, cela est d0 a
I’augmentation de la surface d’échange entre les deux fluides. On remarque aussi
que le flux maximal ne dépend pas de la longueur comme illustré dans 1’équation
(1.52).

La figure (IV.24) représente la variation du coefficient d’échange global moyen en
fonction de la longueur de 1I’échangeur. On voit bien que plus la longueur de
I’échangeur augmente, le coefficient d’échange global ‘hg’ diminue car
I’augmentation de la longueur fait passer I’écoulement du régime non établi au
régime établi. Le coefficient d’échange global dans la zone non établie est plus
élevé que celui dans la zone établie. Donc, toute augmentation de la longueur de

I’échangeur est accompagnée par la diminution de la valeur ‘hg’

La figure (1V.25) représente la variation de ’efficacité en fonction de la longueur.
On remarque clairement que ’efficacité augmente avec I’augmentation la longueur
de I’échangeur. L’augmentation de 1’efficacité est justifiée par la diminution de la
différence entre le flux maximal et le flux réel échangé comme le montre la figure
(IV.23). On remarque aussi que la diminution de la différence de température a la
sortie (ATs) est une conséquence de 1’augmentation de I’efficacité comme illustre

la figure (1V.26).
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Figure (1V.23) : Variation du flux de chaleur échangé et le flux maximal en fonction de

longueur.
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Figure (1V.24) : Variation du coefficient d’échange global en fonction de longueur.
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Figure (IV.25) : Variation de I’efficacité en fonction de longueur.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons présenté une étude numerique bidimensionnelle de la
convection forcée laminaire stationnaire dans un échangeur de chaleur a double tube
concentrique a courant parallele. La forme finale des équations gouvernantes ont été
écrits sous forme adimensionnelle. Ces équations ont été discrétisées par la méthode
des volumes et résolues itérativement par la méthode de balayage ligne par ligne
avec la conjonction de 1’algorithme de Thomas (TDMA). Le code de calcul a été

validé avec d’autres résultats analytiques et numériques

La premiére partie de la simulation consiste a examiner I’effet de la variation du
nombre de Reynolds sur le coefficient d’échange global, la puissance thermique
transférée et I’efficacité. L’analyse des résultats révele que :
e le coefficient d’échange global, la puissance thermique transférée sont
proportionnelles au nombre de Reynolds.
e L’effet du nombre de Reynolds sur le coefficient d’échange global et la
puissance thermique transférée peut étre divisé en deux zones :
v' Zonel (Re <1000) : on remarque que le deuxieme cas ou (Re;=1000,
250 < Re; <1000) présente meilleur flux échangé et meilleur
coefficient d’échange global.
v' Zone2 (Re >1000) : on constate que le premier cas ou (Re;= Rey)
donne meilleur flux échangé et meilleur coefficient d’échange global.
La deuxieme partie de la simulation consiste a étudier I’effet de la variation de la
longueur des tubes sur le coefficient d’échange global, la puissance thermique
transférée et I’efficacité. Apres I’analyse des résultats on peut conclure ce qui suit:
e L'augmentation de la longueur de I'échangeur de chaleur fait croitre le flux de
chaleur échangé.
e La valeur du coefficient d’échange global moyen est inversement
proportionnelle a la longueur de I’échangeur.

e La croissement de la longueur fait augmenter I’efficacité de I’échangeur.
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