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Résumé

Le but de ce travail c’est I’étude de I’effet des paramétres d’ailettes sur le transfert de chaleur par

conducto-convection forcée au niveau d’un échangeur fonctionnant comme condenseur.
Afin d’accomplir cette étude, le transfert de chaleur par convection et conduction a été évoqueé.
Une modélisation en 3D a été menée en utilisant le code FLUENT et GAMBIT.
Notre étude est présentée sous trois étapes :
e La premiere est d’étudier I’influence de 1’épaisseur de I’ailette.
e La deuxiéme est ’influence de la conductivité thermique de Iailette.
e [a derniére, influence de la surface de ’ailette.

Les résultats obtenus montrent bien la différence entre les valeurs de la densité de flux

de chaleur échange:

v’ Calculée en supposant la température de I’ailette confondue avec celle de condensation du

fluide frigorigene.

v Calculée en prenant les températures réelles des ailettes en présente de la conductivité

thermique.

Cette différence est d'autant plus marquée que la surface de I’ ailette augmente. Et diminue que

la conductivité thermique, et I’épaisseur de I’ailette augments.



Abstract

This work's objective is to study the effect of fin parameters on heat transfer by forced conducto-
convection at an exchanger functioning as a condenser.
In order to accomplish this study, heat transfer by convection and conduction was discussed.
A 3D modeling was carried out using the FLUENT and GAMBIT code.
Our study is presented in three stages.
* The first is to study the influence of fin thickness.
* The second is the influence of the thermal conductivity of the fin.
e The last, influence of the fin surface.
The results obtained clearly show the difference between the values of the heat flux density
exchanged:
v'Calculated by assuming the temperature of the fin coincides with that of the condensing of
the refrigerant.
v'Calculated by taking the actual temperatures of the fins in the presence of thermal
conductivity.
This difference is all the more marked as the surface of the fin increases. And decreases as thermal

conductivity and fin thickness increase.



@Al JEN) Gk oo s,lall JEnl e clagall (ailan il dul s dead)l 13 (e Caagl)
WSS Jany Jalse (b (5 il (5 ) adl Jaally
a5l 5 (gl all Jaally s ) sl Jlaisl 458lie cas el jall s2a 3] Jad (e
.GAMBIT 5 FLUENT 2 aladiuly alay) 4500 dadad 25 o
(da) e &OG e Wil jo auad o
laiall s palidn o JY0 e
clagiall gl al) ALl il Al .
clasiall Aalue il 23 o
Adalgiall 3 ) ) (3023 AAUS 0l (31 & suda s Lgale J saandl o Al il et
Al SIS ) e Aa 53 e el 3 Alie 3115 ) s da o () il 4y sl
Agloal) dbea sall s sa 5 A Caile AL 5 jall s 52 2ab 4y sl V0
ile 3 dlan g Ay )l ad) BN 8L ) ae Joy ilagiall dalie 33l ) e CODEAY) 138 2



Liste des figures

Numéro de Titre de figure page
la figure ]

1.1 Echange de chaleur par conduction 4

1.2 Echange de chaleur par convection 6

1.3 Représentation de la couche limite thermique 6

1.4 Représentation de la couche limite dynamique 6

1.5 Présentation de la convection dans une casserole 7

1.6 Four & convection forcée 10

1.7 Echange de chaleur par rayonnement 11
.1 Principe d’un échangeur co-courant 13
1.2 Principe d’un échangeur contre-courant 14
1.3 Principe d’un échangeur a courant croisé 15
1.4 Echangeur tubulaire 16
1.5 Schéma d'un échangeur a tubes en U 16
1.6 Schéma d'un échangeur tubulaire horizontal 17
1.7 Schéma d'un échangeur monotube 18
1.8 Schéma d'un échangeur a plaque 18
1.9 Différents types des ailettes 19
11.10 Des échangeurs de chaleur a ailettes 20
.11 Principe de condenseur 21
11.12 Principe d’évaporateur 22
.1 Schéma explicatif du probleme 24
1.2 Schéma de la géométrie d’un canal vertical en 3D a droite et en 2D dans plan 24

(z Oy) a gauche.

.3 Schéma explicatif du condenser 25
.4 Schéma d’une ailette a section constante 26
.5 Coupe longitudinale de ’ailette 29
I11.6 Coupe transversale de I’ailette 30
V.1 Vue globale de Gambit 32
V.2 Choix le type de solveur 33
V.3 Menu principal de Gambit 33
V.4 Vue des surfaces du domaine 34
IV.5 Creéation du volume 34




V.6 Volume (l'ailette). 35
V.7 Les volumes créés 35
V.8 Maillage des volumes 36
V.9 Définir les conditions aux limites 37
V.10 Définition des zones 38
IvV.11 Exportation de fichier 39
V.12 Choix de la version de Fluent 40
V.13 Importation de la géométrie 41
V.14 Affichage de la grille 41
V.15 Vérification de maillage sous Fluent 42
V.16 Revérifier la qualité de maillage 42
Iv.17 Choix de solveur 43
V.18 Etablir les équations de I’énergie 43
V.19 Définir les propriétés physiques des matériaux 44
V.20 Choix de pression de référence 44
Iv.21 Valeurs des conditions aux limites 45
V.22 Initialisation de la solution 46
V.23 Choix de Résidu 46
1VvV.24 Choix du nombre d’itérations 47
V.25 Allures de 1’évolution des résidus de calcul 47
V.26 Champ de température au niveau d’ailette 48
V.27 Température moyenne de la paroi de 1’ailette en fonction d’épaisseur 49
V.28 Variation de la densité du flux en fonction d’épaisseur 50
V.29 L’erreur relative en fonction d’épaisseur 50
V.30 Champ de température au niveau de ailette 52
V.31 Température moyenne de la paroi de I’ailette en fonction de la conductivité 52
thermique
V.32 Variation de la densité du flux en fonction de la conductivité thermique 53
V.33 L’erreur relative en fonction de la conductivité thermique. 53
V.34 Champ de température au niveau de ’ailette 54
V.35 Tempeérature moyenne de la paroi de I’ailette en fonction de la surface 55
V.36 Variation de la densité fonction de la surface 55
V.37 L’erreur relative en fonction de la surface 56




Liste des tableaux

Numéro de

Titre de tableau page
tableau

1.1 Les valeurs de la conductivité thermique de certains matériaux 5
1.1 Avantages et inconvénients d’un échangeur a tube en U 16
1.2 Avantages et inconvénients d’un échangeur a tubulaire horizontal 17
1.3 Avantages et inconvénients d’un échangeur a plaque 19
V.1 La conductivité thermique de chaque matériau 51
V.2 Les surfaces utilisées 54




Nomenclateur

Lettres latines

La chaleur massique [J.Kg-1.K-1] Cp
Le coefficient d'change par convection [W/m?2.K] h
Hauteur de l'ailette [m] H
L’¢épaisseur de I’ailette[m] e
Longueur de I’ailette [m] L
L’écartement entre les ailettes[m] d
Pression [Pas] P
Tempe [s] t
La température de I’entrée d’air [K] Ta
Température de la paroi de Iailette [K] Tp
La température chaud (fluide frigorifique)[Kk] Te
Composantes de la vitesse dans les directions x,y [m/s] u,v
Diametre hydraulique Dn
La vitesse d’air a I’entrée [m/s] Uoo
Les coordonnées cartésiennes X, Y, Z

Symbole Grecque

La diffusivité thermique[m?/s] a
La conductivité thermique [W/m.K] A
La viscosité cinématique [m?/s] %
La viscosité dynamique [N.s/m?] U
La masse volumique du fluide [Kg/m®] p

Constant de Stéphan Boltzmann [w/m?k?] o)



Le flux de chaleur [W]
Nombres adimensionnels
Nombre de Raayleigh
Nombre de Reynolds
Nombre de Prandtl
Nombre de Grashof

Nombre de Nusselt

Ra
Re
Pr
Gr
Nu



Introduction

générale



Introduction générale

Les échangeurs de chaleur ont été utilisés dans diverses industries pour un large éventail

d’applications.

Certaines de ces applications peuvent étre trouvées dans le secteur de chauffage, domaine de
climatisation, production d’électricité, récupération de la chaleur perdue, et traitement de produits

chimiques, etc.

L'objectif de ce travail c’est I’étude de I’effet des paramétres d’ailettes sur le transfert de chaleur

par conducto-convection forcée au niveau d’un échangeur fonctionnant comme condenseur.

Dans le premier chapitre, on présente le phénoméne de transfert de chaleur ainsi que quelques

rappels sur ses différents modes et les lois qui les gouvernent.

Le second chapitre sera consacré a des genéralités sur les échangeurs de chaleur et leurs
classifications selon la direction du flux ou le type de construction, plusieurs modeles d’échangeurs

seront cités.

Dans le troisiéme chapitre, on parle de I’échangeur étudiée, sa géomeétrie ainsi que les équations

de modélisation avec des simplifications et les conditions aux limites de notre probléme.
Le quatrieme chapitre sera consacré une simulation par Gambit et Fluent

Les résultats obtenus sous forme graphique, histogrammes et contours ainsi que les discussions

et analyses nécessaires, sont également présentes.

On termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE | Généralités sur le transfert thermique

I.1. Introduction :

Le deuxiéme principe de la thermo dynamique admet que la chaleur (ou énergie
thermique) ne peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid, c'est-a-dire d'un corps a température
donnée vers un autre a temperature plus basse, donc Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler
transfert thermique ou transfert par chaleur est un transit d'énergie sous forme microscopie
désordonnée. Deux corps ayant la méme température sont dits en «équilibre thermique ». Si
leur température est différente, le corps le plus chaud cede de I'énergie au corps le plus froid : il y a
transfert thermique, ou par chaleur.

L'étude des transferts thermiques complete I'étude de la thermodynamique en décrivant la
maniére dont s'opére le transfert d'énergie. A la différence de la thermodynamique, Ila
thermocinétique fournit des informations sur le mode de transfert en situation de non équilibre ainsi que
sur les valeurs de flux de chaleur. La thermodynamique établit les conditions de cette transmission de
chaleur et détermine les conséquences qui en résultent, mais elle ne se préoccupe pas de la vitesse de
cette transmission. En thermodynamique classique, les transformations réversibles supposent
essentiellement le voisinage de I'équilibre et par conséquent, les échanges ne peuvent s'effectuer
qu'entre corps a températures tres voisines.

1.2. Définition du transfert de chaleur :

Un transfert thermique, nommé plus couramment chaleur, est un transfert d'énergie
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité a un transfert d'agitation thermique entre
particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent a I'échelle microscopique.

L'exemple le plus courant de situation mettant en jeu un transfert thermique est le dispositif
constitué de deux corps en contact et ayant des temperatures différentes. Le corps le plus chaud cede
de I'énergie sous forme de chaleur au corps le plus froid. 11y a transfert thermique entre les deux corps.

Il peut se produire des transferts thermiques vers un dispositif dont la température reste
constante, par exemple dans le cas d'un changement d'état physique (exemple : la fusion de la glace a
0°C sous la pression atmosphérique).

L'étude de ces transferts s'effectue dans le cadre de la discipline thermodynamique en s'appuyant
sur les deux premiers principes. [1]
1.3. Les modes de transfert de chaleur :

Il'y existe trois modes de transfert :
v La conduction

v" La convection
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v Le rayonnement
1.3.1. La conduction :
1.3.1.1.Définition :

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur (ou I’échange
d’énergie interne) provoquée par la différence de température entre deux régions d’un milieu solide,
liquide ou gazeux ou encore entre deux milieux en contact physique. (gradient de température dans un
milieu).

Dans la plupart des cas on étudie la conduction dans les milieux solides, puisque dans les
milieux fluides (c'est-a-dire liquide ou gazeux), il y a souvent couplage avec un déplacement de
matiére et donc mécanisme de convection.

La conduction est le seul mécanisme intervenant dans le transfert de chaleur dans un solide

homogene, opaque et compact. [2]
1.3.1.2. Loi de Fourier :

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) propose en 1822 la loi de la conduction connue
maintenant sous le nom de loi de Fourier. Cette relation indique que le flux de chaleur est

proportionnel au gradient de la température et se fait dans la direction des températures décroissantes.
[3]
La loi de Fourier s'écrit:
$=-Agrad (T) (BY
@: Densité de flux thermique ( W/m?)
) : Conductivité thermique du milieu ( W/.m.K) ou (W/m."C)

T : Température (K) ou (°C)

Remarque:

Le signe moins indique que le transfert de chaleur se fait dans la direction des températures

décroissantes.
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Matériau de conductivité
thermique A

EW
e

,>T,

Surface S

Figure 1.1 : Echange de chaleur par conduction.

Echange
1.3.1.3. La conductivité thermique :
La conductivité thermique peut se définir a partir de la loi de Fourier comme étant le flux de

chaleur qui traverse une surface unitaire quand le gradient de température est égal a l'unité.

La conductivité thermique dépend de :

eLa nature chimique du matériau.

el_a nature de la phase considérée (solide, liquide, gazeuse)

el_a température.

e[ ’orientation des cristaux ou des fibres, dans les corps anisotropiques (cristaux, Bois, métaux et

plastique laminés)
La conductivité thermique est une propriété importante des matériaux. Elle détermine souvent
I'aptitude d'un matériau en vued'une application thermique déterminée, tout au moins en régime

stationnaire. Parcontre, en régime instationnaire, c'est plutot la diffusivité thermique qui en principe

joue un réle important. [4]
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Type de matériau

Conductivité thermique ( W.m1. K1)

Gaz a la pression atmosphérique 0.006-0.18

Matériaux isolants 0.025-0.25
Liquides non métalliques 0.1-1.0
solides non métalliques 0.025-3
Liquides métalliques 8.5-85
Alliages metalliques 10-150
Métaux purs 20-400

Tableau I.1:les valeurs de la conductivité thermique de certains matériaux [1].

1.3.2. La convection :
1.3.2.1. Définition :

C’est un transfert qui résulte d’un mouvement d’ensemble du matériau le supportant. La

convection a donc lieu dans les fluides (gaz ou liquides). Elle caractérise 1’échange de chaleur a la

frontiére entre un solide et un fluide et est donc trés liée a I’écoulement fluide mai aussi aux

géométries de frontiére et aux états de surface solide. Il convient de distinguer la convection forcée

dans laquelle le fluide est mis en mouvement par un apport d’énergie mécanique extérieur (pompe,

ventilateur...) de la convection naturelle dans laquelle le fluide prend, en son sein, 1’énergie nécessaire

au mouvement (variation de masse volumique associée a une variation de température par

exemple). [5]
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mvt
du fluide Couche
ﬂqide
mince Paroi solide
Tp

Fluide Tf

Figure 1.2: Echange de chaleur par convection.

% Couche limite thermique :

/AN
) Uy
> :————)L
— —_— IEcoulement

~ Parei a latempérutwre 7,

Figure 1.3 : Représentation de la couche limite thermique

¢ Couche limite dynamique :

W Couche limite laminaine Zone de transiion  Couche limite turbulente

¥
-

Mo Vea
= —=

A — ==

5 — —=]
L = Oy —=
i - E:,-’

Figure 1.4: Représentation de la couche limite dynamique
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1.3.2.2. Loi fondamental de la convection (loi de I. Newton) :
La loi fondamentale de la convection est la loi d’lsaac Newton (1643-1727), traduite par la

relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi solide.

® = h(Ts-Ty) (1.2)

Avec :

@ : Densité de flux thermique (W/m?)

h : Coefficient de transfert de chaleur (W/m.°C ) ou ( W/m.K)

Ts: Température sur la surface (K) ou (°C)

T¢: Température du fluide loin de la surface (K) ou (°C)
1.3.2.3. Différents types de convection :

Il'y existe trois types de convection :
v'convection naturelle
v" convection forcée
v/ convection mixte
1.3.2.3.1. Convection naturelle :

C'est celle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences de Densite, celles -
mémes dues a des différences de température existant dans le fluide.

La convection naturelle dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse volumique
du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui
conditionne les déplacements des particules fluides. La convection naturelle est due au contact du
fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide et qui crée des différences de masse volumique,

génératrice du mouvement au sein du fluide. [6]

Figure 1.5 : Présentation de la convection dans une casserole.

« Grandeurs sans démentions:
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» Le nombre de Reynolds:

D
re=2PY (1.3)
y7i
Ce nombre caractérise le régime d’écoulement ; dans la canalisation ; en circulation forcée .
Laminaire si Re < 2300
De transition si 2300 > Re < 10 000
Turbulent si Re > 10 000
Avec :
W :la viscosité dynamique (kg.m™.s?)
p :la masse volumique(kg.m3)
D : dimension caracteéristique de la conduite(m)
U : lavitesse du fluide (m/s).
» Le nombre de Nusselt :
C’est le nombre adimensionnel fondamental de la convection.
hD
NU =— 1.4
/1 (1.4)
h : coefficient d'échange thermique(w/m?.k)
D : diametre hydraulique (m)
A : conductivité thermique (w/m.k)
» Nombre de Prandtl :
pr = 4P (15)
A

Ce nombre est calculable pour un fluide donné indépendamment des conditions expérimentales
(il ne dépend de la température que par I’intermédiaire de la capacité calorifique) et caractérise
I'influence de la nature du fluide sur le transfert de chaleur par convection.

Le nombre de Prandtl caractérise la distribution des vitesses par rapport a celle des températures,

c’est une caractéristique du fluide.

» Le nombre de Grashof:

Il caractérise 1’écoulement en convection naturelle (remplace Re)

23
Gr= 9P DA (1.6)

Y7,
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» Le nombre de Rayleigh :

Ce nombre est le paramétre de contr6le de la convection. Il peut étre vu comme une forme sans
dimension de la différence de température AT. Il représente le terme de la poussée d’ Archimede

rapporté au produit des deux termes diffusifs.

23
Ra:Pr.Grz—gﬂpDAt

1.7
% (1.7)
Avec :
9 viscosité cinématique du fluide [m2.s7] ;
U
==
5 (1.8)
Et o : diffusivité thermique [m?.s]
o= (1.9)
PCy

Le transfert de chaleur par convection est caractérisé par quatre catégories de facteurs :

v La nature du mouvement.

v' Le régime d’écoulement.

v Les propriétés physiques du fluide.

v' La forme et les dimensions de la surface d’échange thermique.

1.3.2.3.2. la convection forcée :

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoquée par un procédé mécanigque
indépendant des phénomenes thermiques ; ¢’est donc un gradient de pression extérieur qui provoque
les déplacements des particules du fluide. L’étude de la transmission de chaleur par convection est

donc étroitement liée a celle de 1’écoulement des fluides.

La convection est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les variations de
températures du fluide, cette cause étant la seule a prendre en compte en raison de son importance

relative. [7].
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A r'E'!':"':iiCIi

Element=s
chawuffant=s - I
A ¥ )
Turbine de
e rmiEtan -_—
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Air chaud insutflé
K——‘ )

tHans 'enc einte
Figure 1.6 : Four a convection forcée.

1.3.2.3.3.La convection Mixte :

Correspond au couplage des deux phenomenes précédents (convection naturelle et forcée) quand
les vitesses d'écoulement, fictives, dues aux deux types de convections sont considérées séparement,

du méme ordre de grandeur.

La convection mixte peut étre aidee (favorable) lorsque les effets de la convection naturelle et de
la convection forcee sont dans la méme direction. Elle est dite défavorable quand ces derniers effets

sont de sens opposes.

En général, les problemes de la convection thermique s’intéressent a la détermination du taux de
transfert thermique et/ou la température de surface. Ces facteurs importants d'ingénierie sont établis
une fois la distribution de température dans le fluide en mouvement est déterminée. Le point focal
dans le transfert thermique par convection est la détermination de la distribution de la température

dans un fluide mobile. [8]
1.3.3. Le rayonnement :
1.3.3.1. Définition :

Transfert de chaleur par des ondes électromagnétiques d'un corps chaud vers un corps froid, Tout
corps émet un rayonnement dont la longueur d’onde, dépend de sa température, Le rayonnement est

due aux oscillations et transitions, d’états des électrons formant la matiére. [9]
1.3.3.2. Loi fondamentale du rayonnement (loi Stéphan Boltzmann) :

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime grace a
la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906).

¢=e0S(Td =T (1.10)
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@: Flux thermique (W).

o : Constante de Stéphan Boltzmann 5.67.108 (W/m?2.K*%)

¢ Facteur d’émission de la surface.

S : La surface de contact solide/fluide (m?)

Ts: Température de la surface(K)
Ta: Température du milieu environnant la surface (K)

Surface 1 =

Surface 2

T2

Figure 1.7 : Echange de chaleur par rayonnement.

Page | 11



Chapitre |1:

Généralités sur les échangeurs



CHAPITRE 1l Généralités sur les échangeurs

I1.1. Introduction :

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

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 paramétres : domaine de température et de pression
des fluides, propriétés physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est
évident que le fait de disposer d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien
utilisé permet un gain de rendement et d’énergie des procédés.

Ils constituent donc un des dispositifs clé du thermicien, et sont un composant quasi inévitable
dans la maitrise de I’énergie. Compte-tenu de leurs multiples utilisations, les difficultés rencontrées par
les utilisateurs d’échangeurs de chaleur sont diverses et variées. [10]

11.2.Les échangeurs de chaleur :
11.2.1.Définition :

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger la chaleur entre deux fluides ou
plus. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide froid sont séparés par une paroi bien
adaptée et par principe la transmission de la chaleur se fait du fluide chaud vers le fluide froid. [11]
11.2.2. Principe de fonctionnement :

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide peut étre
conserve son état physique ou se présenter successivement sous les deux phases.
11.2.3.Criteres de classification des échangeurs de chaleur :

Il existe plusieurs types de classification des échangeurs de chaleur dont les plus importants sont
cites ci-dessous :
11.2.3.1. Type de contact :
11.2.3.1.1.Echangeurs a contact direct :

Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation dans lequel les deux fluides sont
directement mélangés et atteignent la méme température finale. [12]
11.2.3.1.2.Echangeurs a contact indirect :

Les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés par une paroi.

11.2.3.2.Classement suivant les types d’échange :
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11.2.3.2.1.Echangeur sans changement de phase :

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs dans
lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxieme fluide sans qu'il y ait changement de
phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le long de I'échangeur.[13]
11.2.3.2.2. Echangeur avec changement de phase :

Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:

% l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés

dans les machines frigorifiques.

R

¢ le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne subit

pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
% le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,

lequel ne subit pas de transformation d'état.
11.2.3.3.Classement suivant la disposition des écoulements :
11.2.3.3.1. Echangeur a co-courant (ou échangeur anti-méthodique) :
Les deux fluides circulent parallelement et dans le méme sens. Dans un échangeur anti-
méthodique, la température de sortie du fluide froid est nécessairement moins élevée que la

température de sortie du fluide chaud. [14]

Tle l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m*)

Fluide 2 - entrée T2s

Fluide 2 - sortie

Fluide 1 - sortie

Tis l
Longueur L

Figure 11.1: Principe d’un échangeur co-courant.

11.2.3.3.2. Echangeur & contre-courant (ou échangeur méthodique) :

Les deux fluides circulent parallelement mais dans les sens opposés. Dans un échangeur
méthodique, le coefficient d'échange est sensiblement supérieur a celui d'un échangeur anti-
méthodique et la température de sortie du fluide froid peut étre plus élevée que la température de sortie

du fluide chaud.
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I Fluide 1 - sortie

Surface d'échange (m*)
Fluide 2 - entrée

Fluide 2 - sortie

Fluide 1 - entrée T

) ¥ 7l

Figure 11.2: Principe d’un échangeur contre-courant.
11.2.3.3.3. Echangeur a courant croisé :

Les deux fluides circulent dans des directions plus ou moins perpendiculaires. [15]

r

111

Figure 11.3: Principe d’un échangeur a courant croise.
11.2.3.3.4. Echangeur a téte d'épingle:

Les deux fluides, nécessairement dans un état différent, peuvent étre mis en contact comme c'est
le cas dans les tours de refroidissement. Des buses pulvérisent I'eau a refroidir qui tombe dans l'air
circulant dans la tour; ce dernier s'échauffe, s'éleve du fait de son changement de densité puis
s'échappe a l'air libre. Un échange supplémentaire intervient par changement d'état : I'eau qui s'évapore
refroidit celle qui reste liquide. Ca reste un échangeur a contre-courant mais avec plus d'échanges au
prix de pertes d'eau. [16]
11.2.3.4.Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :

On retiendra deux types de parois :

%+ Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux : superalliages,
métaux ou alliages réfractaires.
% Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
11.2.3.5. Classification suivant le procédé de transfert de chaleur :

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur ou en

régénérateur de chaleur :
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% Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec deux ou n passages et un écoulement en
général continu.
% Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement
intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.
11.2.4. Principaux types d’échangeur de chaleur :
On peut classer les échangeurs de chaleur en trois grandes familles qui sont énumérer ci-
dessous :
% Les échangeurs par mélange ou a contact direct
Fluide intimement mélangé :
v' Les désurchauffeurs de vapeur
v’ Les dégazeurs
v’ Les tours de refroidissement a convection naturelle ou forcée
v' Les ballons de détente de purges
% Les régénérateurs ou les échangeurs discontinus :
v’ La surface d’échange est alternativement mise en contact
v Avec le fluide froid et le fluide chaud
v' Réchauffeurs d’air rotatifs
% Les échangeurs continus
Les deux fluides circulent de maniere continue de part et d’autre de la surface d’échange :
v' Echangeurs tubulaires
v' Echangeurs a plaques
v' Echangeurs a ailettes.
Mais dans ce qui suit on ne va s’intéress€¢ qu’au cas des échangeurs continus constitués
d’échangeurs tubulaires, a plaques ou a ailettes.

11.2.4.1. Echangeurs tubulaires :

Un échangeur tubulaire peut étre reconnu comme I'échangeur de chaleur le plus simple: il
consiste en deux tubes concentriques. Un fluide circule dans le tube interne tandis que le second passe
dans l'espace entre les deux tubes. Facile a nettoyer ou a réparer, il sert a travailler avec des liquides a
hautes pressions. Ne permet qu'un échange de chaleur limité et ne posseéde qu'une petite surface

d'échange (maximum 50 m?). [17]
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Figure 11.4: Echangeur tubulaire.
a) Echangeur a tubesen U :

Il s'agit de I'échangeur le plus commun.

U-tube heat exchanger

shell sade

Fhmd tube sheset outlet
plenum

LUt Daondie “Sinles
wizh L tobes shes side glenum
~ fasnd ot

Figure 11.5 : Schéma d'un échangeur a tubes en U.

Avantages Inconvénients Utilisation
Résiste aux fortes pressions Encombrement vapeur/eau
Libre dilatation des tubes et du Prix de revient élevé Eau surchauffée/eau
corps
Débouchage difficile Huile/eau
Toutes puissances
Process

Tableau I1.1 : Avantages et inconvénients échangeur a tubes en U. [18]

b) Echangeur a faisceau tubulaire horizontal :

Un échangeur tubes-calandre (ou échangeur de chaleur coque et tube, ou encore échangeur a
tubes et virole) est constitué d'un faisceau de tubes disposé a l'intérieur d'une enveloppe dénommée
calandre. L'un des fluides circule a I'intérieur des tubes et l'autre a l'intérieur de la calandre, autour des
tubes. On ajoute en général des chicanes dans la calandre, qui jouent le réle de promoteurs de
turbulence et améliorent le transfert thermique, ou des ailettes montées sur les tubes pour augmenter la
surface d'échange lorsque les fluides en présence ont des coefficients d'échange trés différents
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(échangeurs air / eau par exemple).

A chaque extrémité du faisceau est fixée une boite de distribution qui assure la circulation du
fluide a l'intérieur des tubes en une ou plusieurs passes. La calandre est elle aussi munie de tubulures
d'entrée et de sortie pour le second fluide suivant le chemin imposeé par les chicanes.

Le faisceau de tubes peut étre fixé a la calandre (soude, brasé ou assemblé mécaniquement par
dudgeonnage) ou bien flottant. Cette derniére configuration permet un démontage du faisceau de tubes
pour la maintenance (nettoyage ou remplacement), mais limite le phénoméne de contraintes de

dilatation différentielle lorsque de brusques variations de température surviennent.

Stralght-tube heat exchhanger =:—:"°=':*
{ome pas=s tube.side) e
Ut shest Tute DoursdSie wath l I L De sheet

Figure 11.6: Schéma d'un échangeur tubulaire horizontal.

Avantages Inconvénients Utilisation
Résiste aux fortes pressions Contraintes sur les tubes | Eau/eau
Pour I'ensemble des Difficulté de nettoyage Vapeur/eau
puissances (multitube)
Huile/eau
Economique Sensible aux vibrations

Eau surchauffée/eau
Accepte des grands écarts

de température

Peut étre utilisé en

condensation partielle

Tableau 11.2 : Avantages et inconvénients d’un échangeur tubulaire horizontal. [19]

¢) Echangeur monotube :

Un tube ayant généralement la forme d'un serpentin est placé a l'intérieur d'un réservoir.
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Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée i i
> Scortie du fluide
du fluide froid chaud

Figure 11.7: Schéma d'un échangeur monotube.

11.2.4.2. Echangeurs a plaques :

L'échangeur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui connait un usage croissant dans
I'industrie et dans le génie climatique. Il est composé d'un grand nombre de plaques disposées en forme
de millefeuille et séparées les unes des autres d'un espace de quelques millimétres ou circulent les
fluides. Le périmétre des plaques est bordé d'un joint qui permet par compression de I'ensemble

d'éviter les fuites, tant entre les deux fluides que vers I'extérieur. [20]

//

//

Figure 11.8: Schéma d'un échangeur a plaque.
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Avantages Inconvénients Utilisation
Compact Faible écart de T envisageable Vapeur BP/eau
Trés bons ceefficients de Régulation Eau/eau
transfert
Perte de charge importante Huile/eau

Prix compétitifs
Pression de travail limitée Eau surchauffée/eau

Peu de pertes thermiques

Modulable

Tableau 11.3 : Avantages et inconvénients d'un échangeur a plaque. [21]
11.3.Les ailettes :
11.3.1.Définition :
Les ailettes sont des lames métalliques de différentes formes, dans les batteries de tubes a ailettes,
elles sont fixées sur des conduits circulaires ou rectangulaires. Elles permettent d'augmenter I'échange

thermique entre un corps solide et le milieu environnant en faisant augmenter la surface d'échange. [22]

11.3.2.Différents types d'ailettes :
Dans la conception des échangeurs de chaleurs industriels a faisceaux de tubes a ailettes

indépendantes, on distingue deux catégories essentielles d'ailettes: ailettes transversales et

longitudinales.[23]

Allettes continues

Figure 11.9:Différents types d’ailettes.

11.3.3.Echangeur a ailettes :
Un échangeur a ailettes est un échangeur relativement simple : il consiste en un conduit
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cylindrique ou rectangulaire sur lequel sont fixées des lames métalliques de différentes formes. Le
fluide de refroidissement est en général I'air ambiant. La chaleur est transférée du fluide chaud
circulant dans le conduit principal aux lames métalliques par conduction thermique ; ces lames se
refroidissent au contact de l'air.

Ce type d'échangeur est utilisé pour le chauffage dans les batiments : de l'eau est chauffée
dans l'installation de chauffage et circule dans des radiateurs qui sont des échangeurs a ailettes. On
utilise également ce type d'installation pour refroidir les moteurs de voiture ou encore les moteurs
en tout genre. Dans ce dernier cas, la chaleur due aux frottements et a lI'induction magnétique (cas
d'un moteur électrique) est directement transférée a la protection extérieure du moteur qui possede
des ailettes fixées a sa surface.

Le transfert thermique est limité notamment du c6té du fluide de refroidissement par manque
d'un systeme de circulation: lair circule principalement par convection naturelle autour de
I'échangeur. Cette limitation peut toutefois étre supprimee par ajout d'un systeme de ventilation. Cet
échangeur est trés simple et peut prendre des formes particuliéres, ce qui le rend intéressant dans

I'électronique.

~ EChangeurs a alleties

Figure 11.10 : Des échangeur de chaleur a ailettes.
11.3.4.Echangeurs frigorificques :

Les changes avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents :

% L’un des fluides se condense alors que I’autre se vaporise : ces échangeurs sont

rencontrés dans les machines frigorifiques.

+ Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne

subit pas de changement d’état. Ils sont appelés évaporateurs.

% Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus
froid, lequel ne subit pas de transformation d’état.
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Une installation frigorifique comporte au moins deux échangeurs de chaleur :
% Un condenseur dont le but est d’assurer le transfert de chaleur du fluide frigorigéne au
milieu extérieur.
% Un évaporateur dont le role est d’assurer le transfert de chaleur du milieu a refroidir au
fluide frigorigéne.

Ces deux échangeurs se caractérisent par un écoulement diphasique du fluide frigorigene.
a)Condenseur :

Un condenseur est un appareil dont la fonction principale est de liquéfier (ou condenser,
transformation d'un gaz en liquide) de la vapeur sur une surface froide, ou via un échangeur thermique
maintenu froid par la circulation d'un fluide réfrigérant. La chaleur latente du corps est transférée dans
le fluide réfrigérant, ce qui consiste en un changement de phase a température constante. Le fluide
réfrigérant varie en fonction du debit de gaz ou vapeur a condenser et de la température de

condensation du gaz : air, eau, saumure. [24]

dua ——> L e N LA L AT e T T RN
compressenr HEEEEEEEEEN

o ||I::<élllllllllllll

wvers le réservoir
de liguide

Figure 11.11 : Principe de condenseur.

b) Evaporateur :

L'évaporateur est un échangeur de chaleur qui absorbe I'énergie provenant du medium a refroidir
par le biais d'un liquide s'évaporant apres avoir été détendu.

Au début de I'évaporation nous observons un mélange vapeur+liquide, mais la proportion de
liguide est a ce moment-la majoritaire, puis petit a petit le fluide absorbe la chaleur contenue dans le
medium a refroidir (air, eau, saumure), cet échange thermique va permettre d’inverser la proportion
vapeur/liquide, pour avoir finalement en sortie d'évaporateur que de la vapeur qui sera aspiré par le
compresseur.[25]

La température de I'eau ou de l'air que I'on veut refroidir étant plus élevée que celle régnant dans

I'évaporateur et sachant qu'un transfert d'énergie s'effectue toujours d'un corps chaud vers un corps
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moins chaud, alors I'évaporateur absorbe I'énergie environnante.

4

-

—
b

Figure 11.12: Principe d’évaporateur.
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CHAPITRE 1l Echangeur étudie

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous expliquons que le condenseur de refroidissement est un échangeur qui
permet au liquide de refroidissement d'évacuer la quantité de chaleur absorbée par I'évaporateur (la
chaleur extraite du milieu a refroidir) et le compresseur (chaleur due a la pression). La procédure
consiste a installer un systéme de condensation a haut rendement sur une installation de réfrigération
nouvelle ou existante. Le systeme de condensation hautement efficace améliore I'évacuation de la
chaleur vers le condenseur (en réduisant la différence de température AT entre le liquide de
refroidissement et le fluide de refroidissement), ce qui réduit la température de condensation de
l'installation de réfrigeration, réduisant ainsi la consommation d'énergie du compresseur de
réfrigération. Dans la plupart des cas, le condensateur se présente sous la forme d'un échangeur de
chaleur avec un grand nombre d'ailettes destinées & augmenter la surface d'échange thermique. Le
liquide de refroidissement circule dans un tube qui traverse plusieurs ailettes en aluminium
(généralement rectangulaires, mais parfois circulaires ou en spirale). Les tubes sont disposés en série,
formant une couche, et les différentes couches sont connectées en paralléle. 1l existe deux types de

formation de tuyaux concernant les alimentations en liquide de refroidissement:

% Soit, les couches sont assemblées en parallele a I'entrée et a la sortie de I'évaporateur. Le

collecteur d'entrée est alors fourni par le régulateur.

¢ Ou bien, les papiers sont collectés en paralléle uniquement a la sortie. L'organisateur est alors
la largeur capillaire et il y a un distributeur de liquide a I'entrée de I'évaporateur. Ce dernier
distribue le liquide en quantités égales dans chaque cercle. La sortie de chaque cercle mene au

collecteur d'admission.

Dans ces évaporateurs, il peut y avoir une ventilation (c'est-a-dire une convection forcée) ou une
convection naturelle. Les ailerons alimentés par la ventilation seront trés proches les uns des autres, et

les ailerons alimentés par la convection naturelle divergeront considérablement en pratique.

I11.2.Géométrie du probleme :

Supposons que notre échangeur de chaleur se compose d'un seul tube et d’une rangée d'ailettes.
Le fluide traversant le tube a une température Tc ; les ailettes verticales (H x L) d’épaisseur e sont

soudées a un tube horizontal qui passe par leur centre.

L'air entre avec une vitesse et une température données dans le plan (YOZ).
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ﬂ 7
, /
/] 114
v v °
Y ' :

Figure I11.1 : Schéma explicatif du probléme.

<d>‘ S

Figure 111.2 : Schéma de la géométrie d’un canal vertical en 3D & droite et en 2D

dans plan (z O y) a gauche.
111.3. Simplification du probléme :

On considére que 1’écoulement est bidimensionnel (2D) selon le plan (XOY). Les vitesses

instantanées entre les deux ailettes associées aux directions (X, Y) seront notées respectivement.
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CHAPITRE 1l Echangeur étudie

A l'intérieur du tube, un transfert thermique forcé se produit entre le fluide et la paroi interne du

tube, et étant donné que le coefficient de changement thermique est élevé, on peut considérer que la
température du liquide est la méme que la température de la paroi interne du tube.

Dans ce cas, la méme quantité de chaleur est transférée par conduction depuis la paroi interne du
tube jusqu’ a la paroi externe. Compte tenu du petit diametre du tube, et afin de faciliter les calculs, on

néglige le tube tout en maintenant sa température dans la méme position.

La répartition de la chaleur sur la surface de I’ailette et son exposition a l'air a une certaine
vitesse et a une certaine température font intervenir simultanément les deux modes de transfert

thermique & savoir la conduction et la convection forcée.

L NN N N N N N N\
2 2 QWO PAQ N

Figure: 111.3 : Schéma explicatif du condenser.
111.4 : Equations du probléme :

Afin de résoudre le probléeme, on doit écrire les équations qui régissent e transfert

thermique par convection forcée et conduction.
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111.4.1 : Equation régissant le transfert thermique par conduction :

d x

TEETIN
\

idz

>

/
<

Ta

es) ,
W

Figure 111.4: Schéma d’une ailette a section constante.

Pour bien décrire notre probléme, il faut écrire le bilan thermique au niveau du volume de

contrdle (e dx dz) de ’ailette.

oche

q(x)dAz —q(x +dx)dAz +q(z )dAx —q(z +dz )}dAX —Q_,,, :aTdV (1n.1)
oT oT oT oT oT
/I(aT")M,Z edx —Z(azp Jedx +ﬂ(aTP)deedz —i(@xp yedz —2h(T,(x,z,t)-T,)=pc atp dxdze
(111.2)
e Endivisant par (p,c,dx,dz .e) :
i(a"‘rg +i(82T2P)_2h(TP(x,z 1) -T.) _ 0T, (11.3)
oC  OX Yo, o lNo/4 e,oC ot

111.4.2. Equation régissant le transfert thermique par convection :

111.4.2. 1.L’équation de la continuité :

Pour obtenir I’équation de continuité en général, on utilise le bilan des masses (entrée + sorte) :

« loi de conservation de la masse »
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. div (W) =0 (111.4)
\7=uf+vj?+wg (111.5)
6_p+(9pu+8pv+6pN =0 (11.6)

ot x oy oz

I11.4.2.2.L’équation de quantité du mouvement :

La loi de conservation de quantit¢ de mouvement traduite par 1’équation de Navier Stokes

exprime tout simplement la loi fondamentale de la dynamique a un fluide Newtonien :

» Enladirection (OX) :

ou ou _ au ou op ou  ou du
—+U—+V —+W —)=——""-+ + + + .7
Pl U & 5 ) " o P9 M S e 77 (.7
» En ladirection (OY) :
ov ov ov ov op o  ov v
—4+U—+V —+W —)=—"—+ + + + 1.8
Pl Y ) o POy + M= Y 77 (111.8)
» Enladirection (OZ):
p(aw +uaW+vaN+W8W):—a—p+pgz+,u(82\A£ +82V\; +82V\2) (1.9)
ot OX oy 0z 0z oXx® oy° oz

111.4.2.3.L°équation d’énergie :
L’équation d’énergie appelée aussi équation différentielle de la chaleur permet la détermination

du champ de température dans I’espace et dans le temps du corps étudié.

oT oT oT or oT 0T o7
'OC"(E+U§+V§+W6_Z)_M8X2+6y2+822)+¢ (111.10)

< Hypothéses simplificatrices :

e Fluide newtonien et incompressible.

e [’écoulement représenté en coordonnées cartésiennes bidimensionnel (2D)

: : ., 0
e L’écoulement dans un régime stationnaire (E =0).

e Les forces volumiques négligeables (pas de convection naturelle).
e La quantité générée par le frottement est négligeable (® = 0).
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Apres I’introduction des hypothéses simplificatrices, le systéme des équations devient :

Equation régissant le transfert thermique par conduction :

e En posant: a= A
PCp
a"‘rz,, +a"‘rg _2h(T,(x,2)-T,) (l111)
OX oz apce
L’équation de continuité :
ML N g (111.12)
oX oy
L’équation de quantité de mouvement :
e Enposant: v oy
o,
» En ladirection (OX) :
2 2
MMy Lo, 00U OU, (111.13)
x oy pox ox? oy
» En ladirection (OY) :v
TECARVECR S X0 N A BA (111.14)
ox oy poy  ox° oy
L’équation d’énergie :
e Enposant: a= A
PCp
pcp(ual+v al):}p(a}r2 +8"T2 +82T2) (111.15)
OX oy oX® oy° oz
Wy Ty @7 0T 0T (111.16)

—+
OX oy ox? oy® ozt
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I11.5. Conditions aux limites :

A cause de la symétrie du probléme, on ne s’intéresse qu’au demi de ’ailette.

N

H/2

Pre-emecccccck=)

'

———

™

Figure 111.5: couple longitudinale de I’ailette.

T(x=0,0<y<e, z=0)=Tc

A ’entrée : a la sortie :
x:—£ ,-d<y<d, 0< zsi x:£ ,-d<y<d, 0< zsi
2 2 2 2
u=u 6_u:0
OX
v=0 a—V:O
OX
T=Ta al=0
OX
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Figure 111.6: Coupe transversale de I’ailette.

A la paroi droite a la paroi gauche
y=eg~ESxS£nOSzStL y=0f~ESxS£nOsttL
2 2 2 2 2 2
U=0 U=0
T:Tp T:Tp
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

IV.1. Introduction :

La simulation se définit comme I’utilisation ou la résolution de modéles correspondant a un
systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite
logique de la modélisation qui est la premiere approche d’une simulation.

La modelisation et la simulation interviennent pour :

» La compréhension de la structure et des interactions a I’intérieur d’un systéme (déterminer
le rendement, la performance...).

» L’étude du comportement du systéme par rapport a son environnement extérieur
(consommation €nergétique/cout...).

» Laprédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou extrémes.

» La conception de nouveaux dispositif /composant, étude de systéeme (composant) avant de
la création de prototype et mis en ceuvre de procédées nouveaux (stratégies et algorithme de contréle).

» L’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas I’expérimentation mais la complete. Elle permet d’effectuer
I’analyse du probléeme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que I’on fait en
expérimentation pour mieux les comprendre et a moindre cout) ou au contraire dans des conditions
d’essais extrémes (climat extrémes, défauts d’installation...). Ces derniéres ne peuvent étre faites par
I’expérimentation (raison de couts...), ainsi la simulation accroit le champ des tests pour un systeme.

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

Ces derniers sont couramment appelés des environnements de simulation. [26]

1V.2.0util de simulation Gambit et Fluent :
IV.2.1.L’outil gambit :

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages peuvent étre utilisés en particulier
sous FLUENT.

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de genérer un maillage
structuré ou non structuré en cordonnées cartésiennes, polaires, cylindrique ou axisymétrique. 1l peut
réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou
triangle.

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante :

»  Définir la géométrie.
» Réaliser le maillage.

» Définir les parametres des zones de calcul.

1VV.2.1.1.Notice d’utilisation de Gambit :
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Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modéle d’étude (surface ou volume) et de le mailler
suivant le bon vouloir de 'utilisateur. Les déférentes étapes d’utilisation de GAMBIT sont définies

dans la notice suivante.
1V.2.1.2.Vue globale :

Apres avoir lancé le logiciel, ’interface d’utilisation apparait.

X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3884 - < X
File Edit Solver Help Operation

o o ®)| il

Geometry

Global Contral

actve | B | A | G | Ha | & |

&
o
Transcript & Description F\j ! G ¥ b | D__@ CB
l % it
(http: /A, gnu. org/copyleft/lesser. himl) [ ([ crapnICs wINDow- UPPER LEFT 1 Rl -
QUADRANT vold a
’ £ g 9] ] &

- - 5

CDmmand:L |

Figure IV.1 : Vue globale de Gambit.

Avant méme de créer la geométrie il faut choisir le type de solver ; c'est-a-dire le type de logiciel

(ici fluent) qu’on va utiliser par la suite (choisir la bonne version du logiciel dans notre cas choisir

Fluent 5/6).

Solver |

FIDAFP

FLUENT/UMNS
FLUENT 5/6 < Les versions de fluent

RAMPAMNT
MNEKTCOMN
POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS
Generic

Figure 1V.2 : Choix le type de solveur.

Deux possibilités se présentent pour créer la géométrie étudiée :
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> Créer point par point (extrémités) du systeme, ligne, face, volume (conseillé pour des

géométries complexes) ce qui est notre cas.

» Créer les surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphére ...) puis extruder pour

obtenir les volumes ou les surfaces voulues.
Operation

o 9| i

Geometry Mesh Zones Tools
el el & it =N = o a Zty -
| U | 0|5 Ol0|1018] @ @ @] L% &=
Point Maillage : Condition aux Systemes de
Ligne Ligne Limites coordonnées
Face Face Tvpes de
Volume Volume mgt%riaux
Groupe Groupe

Figure 1V.3 : Menu principal de Gambit.
I1VV.2.1.3.Définir la géométrie :
Notre géométrie est construite sur Gambit en 3D, vu sa complexité on a choisi de 1’établir les
surfaces simples existantes puis extruder pour obtenir les volumes.
1°* étape : création des surfaces du domaine :

Operation geometry face __, create real rectangular face

Operation geometry face create real circular face
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X

File Edit Solver

Help

Command: L

Figure IV.4 :

2°™ étape : Création du volume

®_ .3

Yector Definition

=]

Active Coordinate System Vector

Start: (0,0, 0)

End:

W tagnitude  oooi

(0,1, 0)

Transcript Fes Description
Command> face create "0" radius 0.001 zxplane circle [+ GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT
Created face: 0 |, || QuaDRANT
/

Vue des surfaces du domaine.

— X
EETE R
Geometry

Face

O O] 44 @
) ] 1 [ ¢

Create Real Circular Face

Radius Iu 001]
x

L

Coordinate Sys. [io_sys1 ll

Plane ZH
Label [
Apply | Reset | Close |
CTUTEr T
Global Control

acive B | B | g0 | B | o |

@] 57 o

Yn

Clmlela

Facns I

Method: Coord. Sys. Sxis - |

Phalln o Do

+ ooy

.08, B {8, 5 G081

Coordinate Sys.

2
Direction:
# o Positive « Megative
Y 4 positive Megative
w Positive - Megative

Reset | Close |

Apply |

o

Ty W R

w

CGubiy: A Do

Ty

i

Fprghy I—

Fagal

]

Figure IV.5: Création du volume.
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X BAMBIT_Solver: FLUENT 576 ID: deiauit id4580 — s X

File Edit Solver Help Operation

[ 8@ i

Geomeiry

Volume

Faces |] ﬂ

Path: + Edge 4 Veclor

Define| (0,0, 0)-= ({0, 0.001,0)

- With mesh

Type: 4 Rigid
w Perpendicular

Uptionn A Draf o Tusst

A

Tyune # Buendad

Apply | Reset || cose
Transcript. Y Description i
[ | | |
Created volume: wolume. 2 A GRAPHICS WINDOW- LOVER RIGHT _.I
Created volume: wolume. 3 QUADRANT
- E
Cnmmand:L 1 |

Figure IV.6 : Volume (l'ailette).
3™ étape : Création du volume de contrdle

A méme méthode d'étape 2

X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 |D: default_id4580 - < X

File Edit Solver Help Operation

EREIE- N

Geometry

Global Control

|| e )| B (@G ] o]

Transcript & Description i v [ Q E D—,/@ %
| i
Command> volume create translate “face.1" vector 0 0.1 0 A i o ~ ~
Created wvolume: wolume. 5 . =
— B (=
/ k| B3| o) 4]
y @] 85

Command: l

Figure IV.7 : Les volumes créés.

4°™ étape : Création du maillage
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Ce maillage raffiné pres des parois des ailettes a été choisi a cause du gradient important des

températures pres des parois.

[ x

X

File Edit Solver Help Operation

- 1

Face

_I_Iﬁlﬁl_l
Mw| [i]¢

Global Control

Active B | (A | G| 0| o

Tsmpl PN Description I gl YL ﬂl @l
&g w] e «f

Command: L

Figure 1V.8 : Maillage des volumes.
4°™ étape : Définir les parameétres des zones de calcul

+» Conditions aux limites :

Apreés la conception de la géométrie du systeme étudié, et la définition du maillage du domaine
physique, nous allons spécifier les zones géométriques sur lesquelles nous allons appliquer les
conditions aux limites.

Plusieurs types de conditions aux limites sont proposés dans le code de calcul FLUENT qu’on va
I’utiliser.

Nous allons utiliser essentiellement trois conditions aux limites: condition de vitesse, de parois et

condition a la sortie.

= La premiere condition aux limites " velocity-inlet " correspond a une vitesse et une
température imposees a l'entrée du domaine,

= La deuxieme condition aux limites " pressure_outlet", (pression de sortie)est appliquée au
niveau des sorties (sortie de fluide a la pression atmosphérique),

= Le troisieme type ""Wall ** appliqué sur les parois solides du dissipateur de chaleur.

= La quatrieme condition aux limites ** symmetry ' définie les surfaces libres du fluide.

@ . [m
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Specily Boundary Types

FLUEHNT af6
Action: B
& add wr MAodify
-~ Delete -~ Delete all
Hame Type
tc Wall
ailette

velocity_inletd
pressure_aoutlet. 3

Wall
WELOCITY _IMLE

PRESSURE_OUT

symmetry 2 SYMMETRY
<1 [ =] =
- Show labels _I Show colors
Hame:
Type:

WaLL |
Entity:

Faces || 1' —
Label

Type

i

I

<1 I

Femowve

Edit

Apply I Reset I Close I

Figure 1V.9 : définir les conditions aux limites.

+¢ Définition des zones :
Le domaine physique étudié est composé de deux zones :

« Zone solide : est représenté par le dissipateur thermique

« Zone fluide : est représenté par le fluide qui entoure les ailettes et qui s’écoule a I’intérieur des

ouvertures.
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FLUEHNT 5/6

Action:
4 sdd e PAodify
~ Delete ~ Delete all

Hame Type
ailette S0LID

air FLUID J

= 1=kl I
_1 Show labels _| Show colors

Hame: I
Type:
FLUID — |

Entity:

Faces [T o]

Label Type

I

Remove | Edit |

I Apply I Reset | Close |

Figure 1V.10: Définition des zones.

5™ étape : Exportation du maillage

Une fois que la géométrie a été creé, que les conditions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage, depuis le préprocesseur Gambit vers le solveur Fluent en format .Msh
(Msh=maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de l'utiliser.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite 1I’ouvrir une autre fois)

et lancer Fluent.
File I Edit Solver

New ...
Cpen ..
Save
Save As ...

Print Graphics ...

Run Journal ...
Clean Journal ...
View File ...

Import
Export

Exit Parasolid ...
IGES ...
STEP ...
Catia v4 ...
Mesh ...

X Export Mesh Filel

File Type: UHS f RAMPAHNT f FLUEHNT 3/6

File Mame: InamEImsh | Browse... |

1 Export 2-Di-%") hesh

Accept | Close |

Figure 1V.11: Exportation de fichier.
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IV.2.2.Le code Fluent :

La simulation numérique en mécanique de fluide (Computationnel Fluid Dynamique : CFD), est

utilisé pour la modélisation, la visualisation et ’analyse des écoulements fluide et transfert thermique,
.elle permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des nouveaux concepts, tout en réduisant le
cycle de commercialisation, le risque associé et le co(t.

Fluent est un code CFD commercial trés utilisée dans I’industrie. Il permet de résoudre les
¢coulements fluides (champs de vitesse, de température ...), c’est la raison pour laquelle on I’a choisi
pour réaliser nos simulations.

Fluent peut modéliser les phénomenes suivant :

= Ecoulement dans des géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages adaptatifs non

structurés

= Ecoulement incompressible.

= Analyse stationnaire ou instationnaire.

= Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent.

= Ecoulement Newtonien ou non Newtonien.

= Transferts de chaleur par convection, naturelle ou forcée.

= Transferts de chaleur couplé conduction / convection.

= Transferts de chaleur par rayonnement.

= Repére des transferts inertiels (stationnaire) ou non inertiels(en rotation).

= Multiple repéres de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes et des plans

de mélange.

= Me¢élange et réaction d’espéces chimiques, incluant des modéles de combustion et des

réactions de surface.

= source volumique arbitraire de chaleur, masse, quantité de mouvement, turbulence, et

especes chimiques.

= Ecoulement a travers les matériaux poreux.

= Modeéle pour turbine 1D/ échangeur de chaleur.

= Ecoulement diphasique, incluant la cavitation.

= Ecoulement a surface libre avec surfaces complexes. [27]

IVV.2.2.1.Résolution numérique par la méthode des volumes finis :

Les trois méthodes numériques les plus utilisées dans les codes de calculs sont les volumes finis,
les différences finies et les éléments finis.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les équations continues aux nceuds d’un

maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle a 1’aide de série de Taylor tronquées. On
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obtient des équations non-linéaires reliant la valeur des inconnues en un nceud aux valeurs de ces

mémes inconnues aux nceuds Voisins. [28]

La technique des ¢léments finis discrétise 1’espace a 1’aide d’éléments géométriques simples
(triangle, rectangle en 2D et tétraédre, hexaédres en 3D). Elle convient pour modéliser des géométries
trés complexes. Ensuite, la forme des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les
inconnues sont calculées, par exemple, avec une combinaison linéaire de fonction de base dont support
est un des éléments.

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine d’écoulement en multitude de
volumes de contrdle (cellule) puis d’effectuer des billant (de masse, de quantité de mouvement,...) sur
ces petits volume. Pour cette raison, la formulation fait apparaitre des intégrations de volume.
L’avantage de cette méthode est que tout ce qui sort d’un volume, rentre dans un autre, cette méthode
est donc conservative et permet de simuler des écoulements dans des géométries complexes, a partir de
différents types de maillages plus ou moins fins.
1°* étape : Importation de la géométrie (*.msh)

a) Ouvrir la version de Fluent :

Puisque la geométrie est en 3D, et un peu complexe, le choix du 3D double précision semble le plus
appropri¢ a notre simulation, alors, on I’a choisi comme suit :
FLUENTVersio
Versions

2ddp -
3d

3ddp _____________|hd

Selection
3ddp

Mode Full Simulation «

Run Exit

Figure 1V.12 : Choix de la version de Fluent.
b) Lire le fichier exporté (avec extension .Msh):

File __, Read __, Case

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré avec Gambit.
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File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plo
Read 2 | Case..

N NI - X

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2006 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loeading "C:\Fluent.Inc\fluent8.3.26\1ib\fl_s1119.dmp"

Done.

>

Figure 1V.13 : Importation de la géométrie.
2°™ étape : Affichage de la grille
Display __, grid
Avec cette commande on peut afficher le maillage, il est trés judicieux de verifier les conditions

aux limites définies au préalable dans Gambit.

GraDEp x
Options Edge Type Surfaces =IE
Nodes s All ailette
v Edges Feature REERUSNEl]g
Faces cutline pressure_outlet.3
Partitions symmetry.1
symmetry.2
Shrink Factor tc
0 20 velocity_inlet.5
Surface Name Pattern Surface Types = =
Match axis ~
clip-surf
exhaust-fan
fan v

Qutline Interior

Display  Colors... Close Help

Figure 1V.14 : Affichage de la grille.

3™ étape : Vérification du maillage

Ceci permet de vérifier que le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes négatifs.
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CHAPITRE IV

2

File Grid Define Solve Adapt Surface Display

x-coord
y-coord
z-coord
Uolume st
minimum
maximum
total
Face area
minimum
maximum
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done.

atistics:

Simulation numeérique et résultats

Define Solve Adapt

Check

FLUENT [3d, dp, pbns, lam]

Plot Report Parallel Help

inate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 3.750000e-001
inate: min (m) = -1.250000e-001, max (m) = 1.250000e-001
inate: min (m) = 0.000000e+0BO, max (m) = 3.000000e-001

volume (m3): 3.336417e-012
volume (m3): 5.270649¢-008
volume (m3): 2.821875e-002

statistics:

face area (m2): 9.429617¢-008
face area (m2): 3.224696e-005

number of nodes per cell.
number of faces per cell.
thread pointers.

number of cells per face.
face cells.

bridge faces.
right-handed cells.

face handedness.

face node order.

element type consistency.
boundary types:

face pairs.

periodic boundaries.

node count.

nosolue cell count.
nosolve face count.

face children.

cell children.

storage.

Figure 1V.15: veérification de maillage sous Fluent.

4*™ étape : Lissage du maillage

Grid

smooth/swap

Cette commande est utilisée pour ameliorer la qualité du maillage, cliquer sur le bouton smooth

puis sur le bouton Swap. Répéter jusqu'a ce que Fluent affiche zéro face swapped.

=

Smooth Swap Info
Method Number Swapped
skewness 0
Minimum Skewness Number Visited
0.8 ]
Number of lterations
4 .
Smooth Swap Close Help

Figure 1V.16: Revérifier la qualité de maillage.

5™ étape : Choix du solveur

Define

—
Sous "Fluent”, on peut choisir entre plusieurs formulations du solveur:

Models

>

Solver

Smooth/Swap Grid

X
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats
Segregated solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles (ventilateur,

pompes...)
Coupled Solver : les solveurs « coupled implicit » et « coupled explit », sont plutot réserves
aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C’est ici aussi qu’on va choisir le régime d’écoulement ; permanant ou instationnaire.

E Solver X
Solver Formulation
* Pressure Based * [mplicil

Density Based

Space Time
* Steady
Unsteady
* 3D

Yelocity Formulation

s Absolute
Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

Green-Gauss Node Based Physical Velocity
Least Squares Cell Based

OK Cancel Help

Figure 1V.17 : choix de solveur.

6™ étape : Autorisation du transfert de chaleur

Define __, Models_, Energy

E Energy @ﬂ

Energy
I+ Energy Equation

oK | Can-::t:l| Help

Figure 1V.18 : Etablir les équations de 1’énergie.
7°™ étape : Définir les propriétés des matériaux
Define » Materials

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

propriétés physiques.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats
Les matériaux et le fluide utilisés pour notre étude sont choisis a partir de la banque de données

dans Fluent.
= Materials x
Name Material Type Order Materials By
air fluid ~ = Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
. air - Fluent Database...
| User-Defined Database...
none
Properties
i Density (kgim3) ¢onstant -
f 1.225
' Cp (itkgK) constant -
1006 .43
I Thermal Conductivity (wim-k) -
0.0242

Viscosity (kg/m-s) ,nciant

1.7894e-05

ChangefCreate Delete Close Help

Figure 1V.19 : Définir les proprietes physiques des matériaux.
8™ étape : Conditions d’opération :
Define____,. operating conditions

Avant d’imposer les conditions aux limites, il faut choisir tout d’abord la valeur de la pression de

référence « operating condition ».

= Beerating Conditions =
Pressure Grawvity
Cperating Pressure [pascal) Grawvity
101325
Reference Pressure Location
xX(m) @
¥ (m) @
Z(m) @
CK Cancel Help

Figure 1VV.20: Choix de pression de référence.

9™ étape : Les Conditions aux limites

Define___, Boundry Conditions
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats
Les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre Boundary

condition, apres avoir sélectionné chaque fois, la frontiere concernée et faire rentrer les conditions aux
limites de cette derniere ensuite valider. Il faut fixer les conditions aux limites:

= Velocity-intel: utilisee pour les écoulements incompressibles ou moyennement
compressibles,

quand la vitesse d'entrée est connue.
= Pressure outlet: spécifié la pression statique de sortie. L’utilisation de pressure outlet sert a
définir la pression statique de la sortie, I'utilisation de la condition pressure outlet au lieu de
outflow a souvent comme conséquence une meilleure convergence.
=  Wall: est utilisé pour délimiter les régions solides des fluides, en générale on utilise les
propriétés d'une paroi lisse.

=  Symmetry : est utilisé dans les fronti¢res libres du fluide ou pour I’axe de symétrie.

9 pondaryCondiion ~— E el :

Zone Type Zone Name
inletvent o] | ||aitette
default-interior  intake-fan ' Adjacent Cell Zone
fluid interface fluid
pressure_outletd mass-flow-inlet
symmetry.1 outflow . Momentum Thermal Radiation Species DPM  Multiphase UDS
;sé;mmetry.Z ;?éfsta;inl:[ar field | Thermal Conditions
. o ‘ Heat Transfer Coefficient (wim2- .
velocity_inlet5  pressurednlet - HeatFlx (Wimz) o it
pressure-outlet eI praie Free Stream Temperature (k) 3gg g .
symmetry » Convection
velocitv-inlet Radiation Wall Thickness (m) g g1
I |
. Heat Generation Rate (wimd) g constant v
ID Material Name
5 aluminum v Edit. ¢ Shell Conduction
Set.. Copy.. Close Help 0K Cancel Help

Figure 1V.21: Valeurs des conditions aux limites.

10°™ étape : Initialisation de la solution
Solv__, elnitialize__ Initialize...

Initialiser le champ d’écoulement par la valeur a ’entrée :

Page | 45



CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

= Solution Initialization =
Compute From Reference Frame
all-zones >  Relative to Cell Zone
Absolute
Initial Values

Gauge Pressure (pascal) g
X Velocity (m/s) g
Y Velocity (m!s) g

Z Velocity (mis) g

-

Init Reset Apply Close Help

Figure 1V.22 : Initialisation de la solution.
11" étape : Choix de Résidu

Solve —_, Monitors —, Residual

= Residual Monitors X
Options Storage Flotting
v Print lterations 1000 - Window g -
v Plot T T

Normalization Iterations 1p00 =

Normalize v Scale Axes.. Curves...

Convergence Criterion

absolute -
Check Absolute
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v 1e-086
x-velocity v v 1e-086
y-velocity v 1e-086
z-velocity v v 1e-086
energy v v le-06
OK Flot Renorm  Cancel Help

Figure 1V.23: choix de Résidu.
12°™ étape : Lancement du calcul
Solve ___, itreate...

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

Elterate @
lteration
Mumber of lterations (2|paa i‘
Reporting Interval |4 i‘

UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help ‘

Figure 1V.24: Choix du nombre d’itérations.
+» La convergence des calculs

‘,Ev Parallel FLUENT @Foudil-PC [0] Fluent Inc =
ks

lterations.

Figure IV.25 : Allures de I’évolution des résidus de calcul.

IVV.3.L’influence d’épaisseur (€) :

IVV.3.1. Les donnees et les conditions du probleme :

Rappelons que, pour notre probléme, il s’agit d’une convection forcée laminaire de I’air a plaque
plane verticale rectangulaires couplée a une conduction dans la plaque.

Les données d’entrée sont :
Ta=300 k; Patm=1.013 bar; U _ =1 m/s

Les dimensions et les propriétés des ailettes en aluminium sont :
Tc=338k ; H=0.3 m; L=0.1m

On fait la simulation du probléme dans deux cas :

v' La température de la paroi de I’ailette est supposée uniforme et confondue avec celle de

condensation(Tc) du fluide qui travers 1’échangeur (cas idéal),
v La température de la paroi de lailette est calculée en prenant en considération la

conduction (cas réel).
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats
Pour différentes épaisseurs variant de 1 & 10 mm, on représente la distribution de température

dans l’ailette, sa température moyenne, la densité de flux moyenne et ’erreur relative commise par
rapport au cas idéal.

1VV.3.2.Résultats :

1V.3.2.1. Distribution de température :

3.30e+(
ilas
+ 07e+
K Dles
o 3.00e+(
Contours of Static Temperature (k ! 5, 2016 ontours of Static Temperature (k)
| 1, dp, pons, lar

ov 25, 20186
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam

Pour e =0.001 Pour e =0.003

v

Pour e =0.005 Pour e =0.007

Pour e =0.01
Figure 1V.26 : Champ de température au niveau de Iailette.
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CHAPITRE IV

Simulation numeérique et résultats

1V.3.2.2. Température moyenne de la paroi de ’ailette :

335
334
333
332

—

=331

(k

tur

£330

Tempér

328

327

326

325

Figure IV.27 : Température moyenne de la paroi de ’ailette en fonction d’épaisseur.

f //_* ........
L4
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

épaisseur (m)
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CHAPITRE IV

Simulation numeérique et résultats

1VV.3.2.3.Densité de flux :

600

Densité du flux

(w/m2)

i) ]
=]
o

N
o
o

300

| c_ i F— - - 11
—a— Zas idéal

B —— a5 réel

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Epaisseur (m)

Figure 1V.28: Variation de la densité du flux en fonction d’épaisseur.

1VV.3.2.4.Erreur relative :

L’erreur relative peut exprimer par :

Erreur relative %

50

45

40

35

30

25

20

15

10

E — Pigeal — Preel

r

(Dréel
u q\
; x‘.\‘
- """'--.__
= _—-‘—-“‘ﬂl—-.___\__\—‘
[~ y
: L 1 L L 1 1 1 1 L L 1 L 1 L 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

épaisseur (m)

Figure 1V.29:L’erreur relative en fonction d’épaisseur.

(IV.1)
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

Commentaires :

On remarque que I’augmentation de 1’épaisseur de I’ailette :

v A une influence sur la distribution de la température dans Iailette et que la température
se défisse de plus en plus a partir du centre quand 1’épaisseur augment.

v' La température moyenne de I’ailette augmente avec I’épaisseur.

v" 1l existe une différence entre les valeurs de densité de flux entre les deux cas, cette
différent diminue au fur et a mesure que 1’épaisseur de I’ailette augmente.

v L’erreur relative commise sur la densité de flux moyenne décroit rapidement au début
avec I’épaisseur de I’ailette puis de plus en plus lentement pour atteindre 12% pour une
épaisseur de 10 mm.

IVV.4.L’influence de la conductivité thermique (1) :

Dans les mémes conditions et pour une epaisseur e=1mm, on fait la simulation du probléeme pour

différent matériaux (A ).

Mateériau Titanium Steel Nickel Aluminium Cooper
Conductivité 7.44 16.27 91.74 202.4 387.6
thermique (w/m.k)

Tableau IV.1 : La conductivité thermique de chaque matériau.
IVV.4.1. Résultats :

IVV.4.1.1. Distribution de température :

Titanium Steel
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CHAPITRE IV

Simulation numeérique et résultats

Nickel Aluminium

Cooper

Figure 1V.30: Champ de température au niveau de I’ailette.

1V.4.1.2. Température moyenne de la paroi de ailette :

w
w
N

w
o

N
o

Température moyenne (k)
w W w W W w w
= N N NN
o O N B~ O

conductivité thermique (W/m.k)

Figure 1V.31: Température moyenne de la paroi de I’ailette en fonction de la conductivité thermique.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

1VV.4.1.3. Densité de flux :

B Cas idéal

M cas réel

densité du flux (W/m2)
= N w N ul
o o o o o
o o o o o o

N N N N N
» oF - & $°
AN N ) 2 g
¥/ 4 ¥/ 4
&o\ N N & N
N ¥ &8 & &
\3‘0
v

conductivité thermique (W/m.k)

Figure 1V.32: Variation de la densité du flux en fonction de la conductivité thermique.

1VV.4.1.4. Erreur relative :

80
C)\o 70
g%
= 50
L 40
5 30
(5]
=20
W10
0
D \ = WY o
o> A > » A9
N o X D 2P
\{ ¢ ¥ ¥ ¥
Q AN N N
& & Sl S &
) N 6.‘\0\ &
?\0
conductivité thermique (W/m.k)

Figure 1V.33: L’erreur relative en fonction de la conductivité thermique. .

Commentaires :

On remarque que ’augmentation de la conductivité thermique de ’ailette :

v A une influence sur la distribution de la température dans I’ailette et que la température
se défisse de plus en plus a partir du centre quand la conductivité thermique augment.

v’ la température moyenne de I’ailette augmente avec la conductivité thermique de celle-ci.
Cela est évident car l'ailette est plus chaude si le matériau est bonne conducteur de
chaleur.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

v' Les résultats correspondants aux deux cas idéal et réel sont présentes en méme temps

sous forme d’histogramme est montre que la différence entre les valeurs de la densité de
flux déminée quand la conductivité thermique augmente.
v L’erreur relative commise sur la densité de flux échangé entre Iailette et I’air déminée
au fur et a mesure que la conductivité thermique augmente.
IV.5.L’influence de la surface :
Dans les mémes conditions et pour une épaisseur e=1mm, ailette d’aluminium on fait la simulation

du probleme pour différent dimensions.

L(m) 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
H(m) 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9
Surface (m?) 0.03 0.0675 0.12 0.1875 0.27

Tableau 1V.2: Les surfaces utilisées.
1VV.5.1. Résultats :
IV.5.1.1. Distribution de température :

| eI | e

S=0.03 S=0.045
. -
S=0.12 S=0.27

Figure 1V.34: Champ de température au niveau de Iailette.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

IV.5.1.2. Température moyenne de la paroi de I’ailette :

328

327

323
- I I
320

10*30 15*45 20*60 25*75 30*90
Surface L*H (cm?)

w
N
[e)}

w
N
(6,

Température (k)
w
N
S

w
N
N

Figure 1V.35: Température moyenne de la paroi de I’ailette en fonction de la surface.
IV.5.1.3. Densité de flux :

600

500
™ 400
£
2
X 300
= B Cas idéal
>
E 200 M Cas réel
[72]
[
[«5]
e}

100

0
30*10 45*15 60*20 75*25 90*30
Surface H*L (cm2)

Figure 1V.36: Variation de la densité en fonction de la surface.
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CHAPITRE IV Simulation numeérique et résultats

1IV.5.1.4. L’erreur relative :

80
70
X 60
(3]
2 50
[15]
© 40
-
3 30
S
5 20
10
0
10*30 15*45 20*60 25*75 30*90
Surface L*H (cm?)

Figure IV.37: L’erreur relative en fonction de la surface.

Commentaires :

On remarque que I’augmentation de I’épaisseur de ’ailette :
v' La température diminue a mesure que I’on s’éloigne du centre, et cette diminution
augment a mesure que la surface augment.
v La température moyenne diminue au fur et a mesure que la surface augmente.
v’ Les deux courbes de densité de flux sont proches I'une de ’autre quand la surfaces est
petite. Puis s’¢éloignent au fur et 8 mesure que la surface augmente.
v L’erreur relative commise sur la densit¢é de chaleur augment avec la surface plus

rapidement au début (petite surface) puis de plus en plus lentement quand la surface
augmente.
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Conclusion général

L'objectif de notre travail était I’étude de ’effet des paramétres d’ailettes sur le transfert de
chaleur par conducto-convection forcée au niveau d’un échangeur fonctionnant comme condenseur

d’une pompe a chaleur.

On s’est intéressé a une seule ailette (cas des ailettes €éloignées) pour laquelle on a écrit les
équations gouvernant le phénoméne a savoir la continuité, la conservation de la quantité de
mouvement (Navier-Stokes) et 1’énergie pour la convection ainsi que la conduction thermique dans
I’ailette. Les hypotheses simplificatrices relatives au probléme tridimensionnel étudi€¢ prises en

considération sont :
v’ Le régime est stationnaire
v' Le fluide est incompressible
v' L’écoulement est laminaire

v’ Les paramétres thermophysiques de I’air et de I’ailette sont indépendants de ’espace et

de la température.

Le systéme d’équations différentielles du second ordre couplées et non linéaires obtenu difficile

a résoudre nous a pousses a utiliser les codes GAMBIT et FLUENT pour simuler le phénomene.

Les résultats obtenus montrant I’influence des parametres de [Dailette sur les champs de
température et de vitesse par conducto-convection ,la température moyenne de I’ailette, la densité
moyenne de flux échangé et I’écart relatif entre les valeurs de la densité de flux calculées par les
méthodes paraissent raisonnables et logiques bien que nous n’avions pas pu les valider par d’autres

travaux antérieurs par mangue de références bibliographiques.
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