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Résumé

Résumé

Ce travail porte sur une étude numérique d'un échangeur de chaleur coaxial a deux tubes
en régime permanent dans le cas lisse et avec fil enroulé. Les systemes d'équations qui régissent
le phénomeéne étudié sont résolus par la méthode des différences finies. Un programme
numerique (Matlab) a été implémenté pour donner les profils de température des deux fluides
pour les deux configurations ainsi que la variation du nombre de Nusselt en fonction de Re. Ou
les résultats numériques révelent que l'utilisation du fil enroulé en cuivre conduit a une

augmentation significative du coefficient de transfert de chaleur par rapport au tube a paroi lisse
Nua/Nus = 254% et une efficacité de na/ns = 293 % pour un pas de 6.mm et une épaisseur

de fil 2.5mm.

Mots clé : échangeur de chaleur, double tubes concentrique, régime permanent, fil enroulé,

différences finies, efficacité




Résumé

Abstract

This work deals with a numerical study of a coaxial heat exchanger with two tubes in
steady state in the case of the smooth tube and with coiled circular wires
The systems of equations which govern the phenomenon under study state are solved by the
method of finite differences. A numerical program (MATLAB) was implemented to give the
temperature profiles of the two fluids for the two configurations as well as the variation of the
Nusselt number as a function of Re. Where the numerical results reveal that the use of the copper
wound wire leads to a significant increase in the heat transfer coefficient compared to the
smooth-walled tube Nua / Nus=254% and an efficiency of nat)s=293% for a pitch of 6.mm and a
wire thickness of 2.5mm.

Keywords: Keywords: heat exchanger, concentric double tubes, steady state, Coiled Circular

Wires, finite differences, efficiency
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L Longueur (m).

m Débit massique (kg/s).
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Introduction génerale

Echangeur de chaleur est un élément clef des systemes énergétiques, qui permet le
transfert de chaleur d’un fluide a un autre sans les mélangés, ou Le flux thermique traverse la
surface d’échange qui sépare les deux fluides.

Les champs d'applications de appareils sont considérables (HVAC, procédé industriel,
secteur batiment, chimie, récupération d’énergie thermique, réfrigération, centrales de
production d’¢électricité, etc...)

Dans des domaines de industriels, 90% de I'énergie thermique transite au moins une fois dans
un échangeur de chaleur (dans le procédé lui-méme et lors de la valorisation de la chaleur du
procédé), par ailleurs n'importe quelles machines thermodynamiques fermées comportent au
moins 2 échangeurs de chaleur (machines frigorifiques, cycle de Rankine)

Au cours des dernieres décennies, des efforts importants ont été déployés pour mettre au
point de meilleurs mécanismes de transfert de chaleur afin d’améliorer le rendement global de
ces appareils. La demande pour ces technologies est étroitement liée aux prix de 1’énergie, et
avec les hausses actuelles des prix de I’énergie, le domaine de 1’amélioration du transfert de
chaleur devrait entrer dans une nouvelle phase de croissance.

Les méthodes d’amélioration du transfert de chaleur sont utilisées pour augmenter la
transmission de chaleur sans avoir d’impact significatif sur les performances globales du

systeme, permis ces méthodes :

e Des dispositifs supplémentaires incorporés dans un tube simple (bandes torsadées,
bobines de fil).

¢ Des techniques de tube non lisse telles que la modification de la surface d'un tubes lisses
(tubes renforcés et tube avec fossette) ou fabrication de géométries de tubes spéciales

(tubes a ailettes).

L’objectif principal de cette étude est I’amélioration des échanges thermique dans les échangeurs
de chaleur, "cas d’un échangeur a double tubes coaxiaux en utilisant des fils enroulés."

Le manuscrit de ce mémoire est structuré en quatre chapitres et une conclusion générale :

e Le premier chapitre présente des généralités sur les échangeurs de chaleur tels que : la
définition, les criteres de classement, les différents types, et les méthodes d’améliorations

des échanges thermiques.




Introduction génerale

Dans le deuxieme chapitre nous présentons une synthese bibliographique couvrant les
études théoriques et expérimentales réalisées sur 1’intensification de 1’échange de chaleur
dans les échangeurs de chaleur.

Dans le troisiéme chapitre nous décrivons probléme théorique, sa formulation
mathématique ainsi que la résolution numérique.

Le quatrieme chapitre est consacré a la discussion des reésultats obtenus

Enfin une conclusion générale sur le probleme étudié et sur les perspectives de cette

étude.
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Chapitre I  Généralités sur les échangeurs de chaleur et Intensification des échanges thermiques

Chapitre | : Généralités sur les échangeurs de chaleur et Intensification des

échanges thermiques

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue plusieurs définitions et termes couramment
utilisés dans les échangeurs de chaleur et les méthodes d’intensification des échanges thermiques

dans ces appareils.

I.2. Définition d’un échangeur de chaleur

Un échangeur thermique est un dispositif qui permet de transférer de la chaleur entre
deux fluides. Il peut étre utilisé dans des équipements concus a la fois pour le refroidissement et

le chauffage. [1]

I.3. Principaux types d’échangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois grandes familles, qui sont énumérées

ci-dessous. [2]

1) Les échangeurs par mélange ou a contact direct :
e  Fluide intimement mélangé.
e  Les désurchauffeurs de vapeur
e Lesdégazeurs
e Les tours de refroidissement a convection naturelle ou forcée.
e Les ballons de détente de purges.
2) Les régénérateurs ou les échangeurs discontinus :
e Lasurface d’échange est alternativement mise en contact.
e Avec le fluide froid et le fluide chaud.

e  Réchauffeurs d’air rotatifs.
3) Les échangeurs continus : Les deux fluides circulent de maniére continue de part et

d’autre de la surface d’échange.




Chapitre I  Généralités sur les échangeurs de chaleur et Intensification des échanges thermiques

Echangeurs tubulaires.
Echangeurs a plaques.

Echangeurs a ailettes.

1.3.1. Echangeurs tubulaires

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois

catégories suivant le nombre des tubes et leurs arrangements, toujours réalises pour avoir la
meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée. [3]

échangeur monotube e coa;(ial ’
en serpentine intrég eéchangeur 3 tube
< £ séparés

échangeur 3 tube batterie 3 ailettes
rapprochés

échangeur & tube et calandre

Figure I.1. Divers types d’échangeurs tubulaires. [4]

1.3.1.1. Echangeurs & double tubes

Il est composé de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un fluide (généralement chaud) circule
dans le tube interne, tandis que I’autre circule dans I’espace entre les deux tubes. Le transfert de

chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid a lieu a travers la paroi qui compose le tube intérieur.

» Si I’écoulement des deux fluides paralléles est de méme sens, il s’agit d’échangeurs dits

a Co-courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre supérieure a la
température de sortie du fluide chaud.
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» Si I’écoulement des deux fluides paralléles est de sens contraire, il s’agit d’échangeurs a
contre-courants 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.

g . e

»7--1

=
T i

-

I
paralléle & co-courant paralléle & contre- courant
température température
AT
ia
HTH
ATt
longueur “longueur
> >
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Figure 1.2.Echangeur de chaleur a double tube a configuration Co-courant et a contre —courant.
[5]
1.3.1.2. Echangeurs a faisceau tubulaires

Les dispositions les plus populaires pour les échangeurs de chaleur a faisceau tubulaire et
a calandre sont le faisceau droit et le faisceau en U, ce dernier étant mieux adapté aux grands
gradients de température puisqu’il permet une expansion sans restriction des tubes. L’installation
de déflecteurs transversaux permet d’allonger la route du fluide dans la calandre et d’augmenter
le flux échangé. Il n’existe pas de lignes directrices universelles pour I’attribution des circuits a
chaud et a froid. Au lieu de cela, le fluide chaud sera cyclé par les tubes pour réduire les pertes
thermiques ; de méme, si le fluide est agressif, la circulation de tube sera conseillée. Les
materiaux les plus couramment utilisés pour créer les tubes sont métalliques (acier, laiton). La

céramique se forme lorsque les fluides a haute température circulent. Des tubes en plastique
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(parfois de diameétre extrémement petit) sont souvent utilisés, soit en faisceaux, soit comme

raidisseurs encastrés dans des plaques minces. [4]

Figure 1.3. Schéma d'un échangeur a faisceau tubulaire. [4]

1 | Fasceau tubulaire | 4 Chicane 7 Plague tubulaire

2 Enveloppe 5 Raccord évent 8 Raccord vidange
(calandre)

3 Intérieur tube 6 Intérieur boite a eau 9 [ntérieur enveloppe

1.3.2. Echangeur a plaques

Les échangeurs avec plaques sont constitués de plaques avec des alvéoles qui
représentent les voies fluides. Les plaques sont disposées de maniére a ce que le fluide puisse
s’écouler entre elles. La distribution du fluide entre les plaques est assurée par un jeu de joints
qui envoie chacun des deux fluides en alternance entre deux interstices inter plaques. En

conséquence, la chaleur peut étre échangée entre les fluides et les plaques. L’avantage principal
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de ce type d’échangeur est sa compacité. En fait, il est clair que cet appareil permet une grande
surface d’échange dans un peu d’espace, ce qui est particuliérement utile pour les applications

qui nécessitent beaucoup de puissance. [4]

Figure 1.4.Echangeurs a plaques. [6]

I.4. Arrangement de I’écoulement

La circulation des agents dans les échangeurs de chaleur peut se produire d’apres

plusieurs schémas d’écoulement.

» Co-courant : (figure 1.5 (a)) lorsque les fluides primaire et secondaire entrent par

la méme extrémité, dans le méme sens et sortent par la méme extrémité.

» Contre-courant : (figure 1.5 (b)) lorsque les fluides entrent dans 1’échangeur par

des extrémités opposées, ayant un sens d’écoulement opposé et sortant de

I’appareil par des extrémités opposées.
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Figure 1.5. Configuration d’écoulements des échangeurs de chaleur. [6]

1.5. Intensification des echanges thermiques

L’amélioration du transfert de chaleur est un processus d’augmentation du taux de
transfert de chaleur et de performance thermo hydraulique d’un systéme utilisant diverses
méthodes. Il existe trois classifications de méthodes pour améliorer le transfert de chaleur -
passif, actif et composé. Les deux méthodes actives et passives peuvent étre utilisées ensemble,
qui est appelée méthode composée.

1.5.1. Les méthodes d'amélioration du transfert de chaleur des échangeurs

thermiques

Tableau 1.1.Techniques d’augmentation de transfert thermique. [11]

Meéthodes passives Meéthodes actives
Surfaces rugueuses Vibration des surfaces
Surfaces étendues Vibration de fluide
Dispositifs déplacés Champs ¢lectrostatiques
Promoteurs de turbulence Jets impactant
) Additifs pour les fluides succions ou
Tubes enroules o
injection
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1.5.1.1. Méthodes passive
1.5.1.1.1. Surfaces rugueuses

Les surfaces rugueuses sont des modifications de surface qui favorisent la turbulence
dans le champ d’écoulement, principalement dans les écoulements monophasés, et n’augmentent
pas la surface de transfert de chaleur. Leurs caractéristiques géométriques vont des grains
aléatoires de sable aux protubérances de surface tridimensionnelles, en fonction de leurs

propriétés géométriques. [8]

Figure 1.6.Surface rugueuse. [7]

1.5.1.1.2. Surfaces étendues

Les nervures peuvent avoir des géométries trés variées et, dans la plupart des cas, des sections
rectangulaires ou circulaires. Des développements plus récents ont conduit a des surfaces

modifiées qui tendent également a améliorer les coefficients de transfert de chaleur.
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z

=y =

Figure 1.7. Surfaces étendues, a- Nervure a section transversale rectangulaire b- Nervure a

section circulaire. [7]

1.5.1.1.3. Dispositifs déplacés

Les dispositifs d’amélioration déplacés améliorent le transport de I’énergie vers la surface
d’échange de chaleur en déplagant le fluide du cceur du canal vers sa paroi chauffée ou refroidie.
L’un des plus récents a I’heure actuelle est la matrice de fil insérée dans la figure 11.8. Une

matrice de fil laminé en forme de tréfle est fixée par une tige de noyau. [5]

4

)«\‘\\ AT \\\\‘ Qn \

\‘"\'/’/”"' ¥/ '[',
V44 78/ /’ "8,

Figure 1.8. Dispositif déplacé type matrice de fil. [7]
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1.5.1.1.4. Promoteurs de turbulence

La surface d’échange de chaleur est le résultat d’un acteur qui peut agir sur la résistance
thermique convective ainsi que sur 1’aspect microscopique et macroscopique de 1’échange de

chaleur. L aspect microscopique de la surface, consiste a créer une rugosité artificiellement sur la

surface de I’objet a 1’étude.

irection d'écoulement

a -Obstacle sous forme des rainures b -Obstacle sous forme des chicanes.
Figure 1.9. Promoteurs de turbulence. [9]

1.5.1.1.5. Tubes enroulés

Le changement continuel de direction de I’écoulement du vecteur de vitesse sur la surface de
démarcation courbe de la gaine, causé par la courbure du tube due a I’enroulement, conduit a

I’amélioration des coefficients de transfert de chaleur.

11
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Figure 1.10.Tubes enroulés. [8]

1.5.1.2. Méthodes actives
1.5.1.2.1. Vibration des surfaces

Les vibrations de surface étaient surtout utilisées dans les écoulements monophases a

basse ou haute fréquence pour augmenter les coefficients de transfert de chaleur.
1.5.1.2.2. Vibration de fluide

L’échographie, ou pulsation des fluides, est un type de technique d’amélioration des

vibrations couramment utilisé dans 1’industrie pétrolicre et gazicre. [7]
1.5.1.2.3. Champs électrostatiques

Les intentions de transfert de chaleur peuvent étre faites sous forme de champs -
électriques ou magnétiques, ou une combinaison des deux - a partir de sources électriques. Ils
peuvent étre appliqués dans les systémes d’échange de chaleur impliquant des fluides isolants et

favoriser la convection. [8]
1.5.1.2.4. Jet impactant

Impacter I’échange de chaleur de jet est une solution préférée dans les applications cherchant
a apporter un flux de chaleur intense sur une surface. Le champ d’écoulement d’un jet impactant

peut-étre décomposer en régions, H/D et Z/D mesurés du centre au mur. [10]

12
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» H/D : Rapport entre la hauteur du jet et le diamétre de la buse d’entrée.

» Z/D : Distance adimensionnelle verticale mesurée a partir de la paroi.

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

_______

//7/2%////

Region de stagnation

Figure 1.11. Jet impactant et schéma de 1’écoulement généré par un jet impactant. [10]
1.5.1.3. Méthodes couplées

La technique de composition est une combinaison de deux approches ou plus qui produisent
une augmentation plus élevée qu’une ou plusieurs des techniques utilisées séparément. Il exige
une conception compliquée et a donc une applicabilité limitée. Les études préliminaires sur ce
type de technologie d’augmentation passive sont plutdt encourageantes. Quelques exemples de

techniques composées sont donnés ci-dessous

e Tube rugueux avec ruban torsadé
e Cylindre rugueux avec vibrations acoustiques
e Tube a ailettes internes avec insert de ruban torsadé

e Tubes a ailettes externes soumis a des vibrations. [11]

13
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Chapitre 11 : Synthese bibliographique

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une revue bibliographique qui nous permettra d’aborder le

probléme de I’étude.

11.2. Revues bibliographiques

11.2.1. Etudes expérimentales
Shoji, et all. (2003)

Des expériences sont réalisées pour étudier I’amélioration du transfert de chaleur dans un
tube rond en utilisant une bobine de fil comme turbulateur. L’étude présente les effets de la
longueur et de la segmentation de la bobine de fil. Les expériences sont menées avec trois
longueurs de bobines de fil différentes (1000, 500 et 300 mm). Pour mesurer ’effet de la
segmentation sont de trois types différents de bobines de fil sont utilisées, mais de la méme
surface (500 mm x1, 100 mmx 5 et 50 mm x10) comme il est montré au tableau ci-dessous. Les
bobines de fil sont faites de cuivre de diamétre 1,5 mm Le fluide d’essai est 1’eau. Le transfert de
chaleur et le facteur de frottement sont mesurés et comparés. Les bobines de fil sont en cuivre de

diamétre 1,5 mm ayant P/d = 10. Le fluide de travail est de I'eau.

L’étude a montré que :
e Le transfert de chaleur augmente avec I’augmentation de la longueur de la bobine de fil

La corrélation de transfert de chaleur est obtenue par I’équation :

Nuy =0.227 (;)%-Rej-Pri/3
m = 0.64(;)018

1,800 <Rey<10*
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o L'effet de la longueur et de la segmentation a été a peine reconnu dans la région du
nombre de Reynolds inférieur, et la corrélation a été obtenue sous la forme d'une
équation :

Nuy =0.0234 -Rejy%¢-pri/3

80 <Rey< 600
_,FLL A IF‘ g C .
g 4 ‘? )
| oe-O—
G 1‘| b ¢
1o | e

: section d'essai ‘unité wixer

: thermotasse . vesse d'alimentation en liquic

3 0@

' bain d'eau chaude
. pompe

: robinet de pression

QMmO >

Figure 11.1. Schéma d’écoulement des appareils expérimentaux. [12]

Type (mm] XN Turbulators

e et et ) e e

c1000L|1.000% 1 A AAAAAAAAAA AR
Cos00L| 500 1| PP
coszooL| 300> 1| YAV :
30025 | 300 2| Y — Y

c10055| 100 5| WA—WA—HE— A

C0510S 50 10| W-M-M-W-HH-HN-HKH

Figure 11.2. Les différents types des bobines de fils. [12]
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Garcia, et all. (2005)

Le comportement thermo-hydraulique des bobines hélicoidales a I’intérieur d’un tube
circulaire a été étudié expérimentalement en écoulement laminaire, transitoire et turbulent. Des
mélanges eau-propyléne glycol ont été utilisés a Une grande variété de conditions d’écoulement
a été couverte a diverses températures : Reynolds compte de 80 a 90000.

Prandtl a une gamme de nombres allant de 2,8 a 150. Six bobines de fil ont été testées
dans une gamme géométrique de 1,17 p/d pas helicoidal
Les résultats révelent que les bobines de fil se comportent principalement comme un tube lisse
en flux laminaire. Aux faibles concentrations de Reynolds (Re 700), la transition vers un debit
turbulent se produit graduellement. En cas d’écoulement turbulent, les bobines de fil créent une
augmentation significative de la chute de pression, qui est principalement déterminée par le
rapport entre le pas et le diameétre du fil p/e. Celles-ci démontrent des améliorations significatives

du transfert de chaleur :

(1) réservair

2y pompe centrifuge

(3) convertisseur de fréquence

(4 filtra

(5)débitmetres & roues ovales

(v, RTD ge type sommé |

(7} tranducteur de pression

(%) auto transfoemer

(10 type de surface RTDS

(12) récupérateur de chaleur

I
I
(11) pompe centrifuge |
I
I
I

(13) appareil de chauffage
" électrigue
(14) alimentation &lectrique |

|
I
I
|
|
|
I
I
| (#) transformateur
I
I
I
I
I
I
I

| 09 ondewrD |

[

Figure 11.3. Installation expérimentale. [13]
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Al-kayiem, et all. (2014)

Ont réaliseé une étude expérimentale pour la turbulence induite dans le flux annulaire d’un
échangeur de chaleur a double tuyau peut améliorer le transfert de chaleur par convection. Les
résultats des mesures expérimentales obtenues par I’installation de promoteurs de turbulence
avec une configuration en nervure sur la surface intérieure de I’anneau d’écoulement a froid d’un
échangeur de chaleur a double conduite a contre-courant sont présentés et discutés dans ce
travail. Les promoteurs ont été choisis avec un rapport hauteur-diamétre hydraulique de 0,107 et
deux rapports hauteur-pas de 10 et 15 respectivement. Dans la plage de 2000 a 20000, le débit

annulaire a froid a été examiné.

Afin d’analyser ’amélioration du rendement de I’échangeur de chaleur a double
conduite, nous avons utilisé les données mesurées pour déterminer le facteur de frottement, le

nombre de Reynolds et le nombre de Stanton pour chaque exemple.

> L1 |
=} thermomeétre @ débitmétre B—9 flomeur
1<=1] thermocouple
g e X| vanne de régulation Q pompe
AT manomeatre numérique

Figure 11.4. Schéma de la plate-forme leur recherche. [14]

Les résultats ont révélé qu’une augmentation de la transmission de la chaleur, mesurée
par le nombre de Stanton, était accompagnée d’une légere baisse de pression, qui €tait causée par

une augmentation des valeurs du facteur de frottement.

L’indice de performance a révélé une augmentation d’environ 1,3 a 1,8 au pas a p/e = 10
dans les plages mesurées de e/Dh et Re. Il est suggéré d’étudier d’autres cas de hauteur de

nervure et d’installation du c6té de 1’écoulement du fluide chaud. [14]
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Tabatabaeikia, et all. (2014)

Cet article présente un apercu des premiéres études sur 1’amélioration des performances
des systémes thermiques par I'utilisation de différents types d’inserts. L’insert de bande a
persiennes avait une meilleure fonction en écoulement vers I’arriére qu’en écoulement vers
I’avant. La modification de la forme des bandes torsadées a permis d’accroitre 1’efficacité dans la
plupart des cas, sauf pour la bande torsadée perforée et la bande tordue entaillée. Combinaison

de différents inserts et tube avec rugosite artificielle donné des résultats prometteurs.

Dans le cas de I'utilisation de divers types d’hélices, I’amélioration du transfert de
chaleur dépendait d’un nombre plus élevé des hélices et d’un angle de 1’hélice et du rapport de

pas inférieur.

Figure I1.5. Différents types d’inserts. [15]

Différents types d’inserts dans diverses conditions et dispositions ont été envisagés.
Les principales conclusions peuvent étre tirées brievement comme suit :

1) L’insert de bande a persiennes avait une meilleure fonction en écoulement vers ’arriére
qu’en écoulement vers ’avant.
2) Augmentation de I’angle d’inclinaison de 10 a 30 peut augmenter la performance de

transfert de chaleur de 5 a 11 %.

18



Chapitre Il Synthése bibliographique

3) Le taux moyen de transfert de chaleur a été augmenté jusqu’a 72,2% avec 1’utilisation du
ruban dentelé torsadé STT et le ruban tordu découpé en périphérie. [15]
Tamna, et all. (2016)

L’amélioration du transfert de chaleur dans un tube circulaire a été étudice
expérimentalement en insérant des rubans doubles torsadés en commun avec des nervures en
forme de V a 30°. Le fluide d’essai était de I’air, qui circulait dans le tube a essai avec un flux
thermique de paroi constant de 5300 a 24000 nombres de Reynolds (Re). Des nervures en forme
de V ont été insérées dans les bords de rubans doubles co-torsadés avec un rapport de torsion de
4 pour créer les générateurs de vortex combinés (appelés "rubans torsadés a nervures en V*").
L’influence des caractéristiques importantes des cotes en V telles que quatre hauteurs de cotes
relatives, le ruban torsadé nervuré en V avec Bz = 0.19 donne le plus haut facteur de transfert de
chaleur et de frottement. Le nombre de Nu maximal est d’environ 1,4 pour le ruban torsadé a

nervures en V a By =0,09, il d’environ 1.09 pour le ruban torsadé sans nervure. [16]

Figure 11.6. Section d’essai avec doubles bandes torsadées. [16]

Hashim, et all. (2016)

Les résultats des recherches expérimentales sur I’amélioration du transfert de chaleur par
flux turbulent dans un conduit hexagonal horizontal équipé de tabulateurs a bobines couplées et

d’un générateur de tourbillons a bande torsadée perforée sont présentés dans ce document. Dans
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des conditions de barri¢re thermique a flux thermique constant, I’eau est utilisée comme fluide
de travail pour les nombres de Reynolds allant de 2480 a 9922.

Deux dispositifs d’amélioration par transfert de chaleur sont utilisés dans cette étude. Le
premier est un rapport de pas de bobine a deux fils constant/variant périodiquement qui peut étre
organisé de deux facons :

Coil (configuration du rapport de pas de bobine croissant) et ID-coil (disposition du rapport de
pas de bobine croissant/décroissant). La bande torsadée perforee avec un rapport de torsion
constant (Y = 5,3 et PR = 4,5 pour cent) qui est placée au cceur du fil de bobine est I’autre forme

d’insert.

Pour confirmer la validité des résultats expérimentaux, les données expérimentales
recueillies pour chaque dispositif de mise en valeur sont comparees a celles obtenues a partir du
conduit ordinaire ainsi qu’a la documentation accessible. Par rapport aux conduits ordinaires, le
processus de transfert de chaleur a été amélioré en utilisant une combinaison de bobines de fil et
de bandes torsadées, ou en utilisant chacune seule. L’utilisation de I’antenne ID en conjonction

avec le robinet tordu entraine un facteur de performance thermique maximal d’environ 2,18. [17]

3

; ;9\)&/\\}. Asli”

1 D-coll L-coil

Figure 11.7. Les différentes formes de turbulateurs. [17]
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Jalil, et all. (2018)

L’effet des différents inserts de tubes avec divers paramétres de géométrie sur
I’écoulement turbulent dans 1’évaporateur du refroidisseur a Absorption a simple effet a été
étudié expérimentalement dans cet article. Les expériences ont été réalisées avec plusieurs inserts
de tubes, y compris des bobines de fil (S1, S2, S3), des bobines de fil modifiées (GS1, GS2,
GS5), classiques modifiées (TW) et papillon (BT), pour un débit massique variable de (0,167 a
0,583 kg s-1). Dans tous les cas, l'utilisation d'inserts entraine une augmentation considérable du

transfert de chaleur et de la perte de charge sur I'évaporateur sans insert.

Figure 11.8. Image du tube a essai. [18]

Figure 11.9. Les différents types d’inserts.[18]
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En utilisant cet insert, une augmentation moyenne de 73 % du nombre de Nusselt et une
augmentation moyenne de 1,45 du facteur de performance est observée par rapport au tube
ordinaire. [18]

Keklikcioglu, et all. (2018)

Dans cette étude, 11 existe deux types d’amélioration du transfert de chaleur : passive et
active. Les méthodes actives nécessitent une puissance externe pour démarrer le processus ; les
approches passives, d’autre part, ne nécessitent plus d’énergie pour améliorer les performances
thermo hydrauliques du systéme. Lorsqu’on examine I’amélioration du transfert de chaleur et les
pertes par frottement pour économiser de 1’énergie et de I’argent, les approches passives sont

couramment utilisées dans les applications expérimentales et numériques.

Divers composants dans le circuit d’écoulement du fluide, tels que les rubans torsadés, les
fils enroulés ou emmeélés, et les turbulateurs de buse, sont parmi les nombreuses approches
passives pour améliorer le taux de transfert de chaleur. Le travail actuel est une évaluation
exhaustive qui met I’accent sur les méthodes d’amélioration du transfert de chaleur a 1’aide de
fils enroulés et d’inserts de ruban torsadé, qui sont plus faciles et plus rentables a installer. Les
conditions d’écoulement, comme le laminaire ou la turbulence, ont un impact sur les
performances thermodynamiques des composants échangeurs de chaleur. Le présent examen
porte sur I'utilisation de bandes torsadées et d’inserts de fils enroulés pour améliorer le transfert

de chaleur dans les zones d’écoulement laminaire et turbulent. [19]

Ihab (2019)

Dans le cadre de cette recherche, deux tubes concentriques ont été retirés d’un échangeur
de chaleur afin d’insérer un fil enroulé autour de la surface extérieure du tube intérieur. Un tube
mural lisse et un fil enroulé ont été testés. Avec 1’eau comme fluide de travail, trois types de fils
enroulés sont utilisés : un fil de cuivre avec une section circulaire de 1,5 mm de diamétre, un fil
de cuivre avec une section circulaire de 2,5 mm de diamétre, et un fil isolé avec une section
circulaire de 2,5 mm de diametre, pour les numéros de Reynolds (5166, 11380, 17059) dans les
deux cas d’écoulement fluide (co-courant) et dans les deux cas d’écoulement fluide (contre-

courant) (contre-courant).
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Figure 11.10. Schéma de 1’échangeur de chaleur avec fil. [20]

L’introduction de fils enroulés entraine une augmentation significative des coefficients de
transfert de chaleur pour les deux schémas par rapport a un tube a paroi lisse. Les augmentations
du pas du méme fil provoquent une augmentation du coefficient de transfert de chaleur jusqu’a
un certain point, apres quoi le pas du fil enroulé devient inefficace. Le taux de transfert de
chaleur augmente lorsque le diamétre du fil enroulé est augmenté. Comparé au fil isolé, le cuivre
améliore le coefficient de transfert de chaleur et I’efficacité. [20]

Aghayari, et all. (2020)

Cette étude représente la performance du nano fluide Fe203/eau (20 nm) dans un
échangeur de chaleur a double tuyau équipé de bandes torsadées pour améliorer le transfert de
chaleur. Le nano fluide Fe203/eau est utilisé parce qu’il a une conductivité thermique plus
élevée. Les parametres pris en considération comprennent le débit massique, le rapport de torsion
du ruban, la température et la portion volumétrique des nanoparticules par rapport a 1’eau. Les
concentrations volumiques des nanoparticules sont de 0,08 % et 0,1 % (v/v), et différentes
bandes torsadées avec des rapports de torsion de 2,5< p/e <5,2 sont utilisées. La variation du

nombre de Reynolds se situe dans le régime d’écoulement turbulent de 5000 < Re < 28500. Les
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résultats obtenus montrent que 1’ajout de nanoparticules et d’inserts en bande torsadée augmente
le transfert de chaleur et le nombre de Nusselt. Cependant, les effets des nanoparticules sont plus
prononcés dans les débits élevés de Reynolds. En combinant les effets positifs du nano fluide et
de la bande torsadée, le nombre de Nusselt est significativement amélioré jusqu’a 103,45% dans

le cas de test.

De plus, il n’y a pas de changement majeur dans le facteur de frottement. Un réseau
neuronal artificiel (ANN) a perception multicouche avec algorithme d’apprentissage Levenberg—
Marquardt (LM) et une fonction de transfert non linéaire sigmoide tangente est mis en ceuvre

dans le but de modéliser le nombre de Nusselt. [21]

Type |(Usiform, ylwes.2)

- =

Type NUsiform, ywsd 1)

¢ 4f ¢ 4.9

Type XUsifoem, ywe) 3)
T
Type dUniform, ylw=2 5) (b)

(a)

Figure 11.11.a- Diagramme schématique et b-disposition physique des bandes torsadées testées.
[21]

Les résultats expérimentaux sont résumés comme suit :

1) L’effet du film enroulé sur le transfert de chaleur est plus important que celui de

I'utilisation de nanoparticules.

2) L'utilisation de nano fluide Fe203/eau avec une concentration volumique de 0,08% et
0,1% augmente le transfert de chaleur et le nombre de Nusselt d'environ 18% et 25%,
respectivement.

3) Pour la gamme congue, le facteur de performance thermique maximal de 3,25 est atteint
en appliquant 0,1 % de nano fluide, un taux de torsion de 2,5 et un Re de 5000.
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4) Le developpement du transfert de chaleur lié a l'utilisation combinée de nano fluide et de

film torsadé est clairement supérieur a celui fourni par chaque technique individuelle.
11.2.2. Etudes numériques
Timothy, et all. (2006)

Une équipe de chercheurs a utilisé la conception assistée par ordinateur (CAO) pour
simuler un échangeur de chaleur a double tube hélicoidal afin d’étudier les propriétés du transfert

de chaleur a partir d’un flux laminaire.

IIs ont remarqué que le coefficient de transfert de chaleur global augmente avec

I’accroissement du nombre de Dean interne.

La résistance thermique totale est dominée par I’espace annulaire, ce qui implique que
dans la conception de cette forme d’échangeur de chaleur, 1’espace annulaire est la zone
a laquelle la plus grande attention devrait étre accordée pour optimiser 1’efficacité du
transfert de chaleur.

Une nouvelle corrélation du nombre de Nusselt pour 1’espace annulaire est donnée, cette

corrélation est de forme linéaire en fonction du nombre de Dean (De). [22]

Nu = 0.075D, + 5.36 (11.1)

AVec :

UDyp |D
De = YDnP [Dn.

. R (Cette corrélation est valable pour un rayon de courbure : R =1)

Ranjith, et all. (2015)

Dans ce travail, d’analyser la performance d’un échangeur de chaleur a double conduit
modifi¢ avec un flux tourbillonnant induit par une bande torsadée des deux cotés. L’analyse
numérique a été effectuée dans des conditions d’écoulement turbulent avec un rapport de torsion
de 5 et 3 inserts en bande torsadée. Les résultats obtenus sont validés a 1’aide de corrélations
établies disponibles dans la littérature. L effet de bande torsadée fine est €galement discuté Les
principales conclusions de I’étude sont les suivantes :

L’inertie de la bande torsadée a amélioré le coefficient de transfert de chaleur sur les cotés du

tube et de I’anneau d’un échangeur de chaleur. Les écoulements secondaires induits par la bande

25



Chapitre Il Synthése bibliographique

torsadée, le mélange croisé amélioré des fluides, I’augmentation de la longueur d’écoulements

effectifs et I’effet aileron ont été les raisons de I’amélioration des performances. [23]

—_— T— /.\

Figure 11.12. La modification proposée. [23]

Bensenouci, et all. (2018)

Une simulation numérique a été utilisée pour étudier le transport de chaleur par
convection forcée dans un tuyau muni de chicanes. L’utilisation d’ailettes et de déflecteurs dans
le canal d’écoulement des échangeurs de chaleur pour induire des turbulences et allonger le flux
des fluides, augmente 1’échange de chaleur convectif, les résultats montrent que les parties les
plus proches des déeflecteurs sont mieux chauffées que celles plus éloignées. En ce qui concerne
la dispersion des champs de température dans les canaux, cette conclusion n’a pas encore été

validée. [24]



CHAPITRE Il

Modelisation mathematique
et resolution numerique



Chapitre 111 Modélisation mathematique et resolution numérique

Chapitre 111 : Modélisation mathématique et résolution numérique

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la transformation du modele physiqgue en modéle
mathématique (systéme d’équations algébriques) et a I’insertion de ce systeme dans le logiciel

Matlab en utilisant I’organigramme (I11.9)

[11.2. Position du probleme

Fluidechaud _ ' _ _ _ _ _ ‘.

Paroi 4

Fluide 3
Paroi 2

Fluidel

Figure I11-1. Vue en coupe de 1’échangeur de chaleur a double tubes concentrique.[25]

e Le mode¢le de I’échangeur proposé a étudier est constitué de deux tubes coaxiaux.

e Le premier fluide noté «1 » passe dans le tube central de rayons extérieur et intérieur r’ et
r respectivement et le deuxieme fluide noté « 3 » passe dans I’espace annulaire de rayons
extérieur et intérieur R’ et R respectivement.

e Les deux fluides pourrant circuler dans le méme sens (co-courant) ou en sens contraire

(contre-courant).
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e Ces deux fluides sont séparés par une paroi meétallique notée « 2 » (tube central) a travers
laguelle les échanges de chaleur se font par conduction. La transmission de chaleur entre
les fluides et les parois reléve de la convection thermique.

e La paroi du tube extérieur noté « 4 » sert a séparer le fluide « 3 » du milieu extérieur
comme le montre la figure (I11-1).

e On se pose comme but dans cette présente étude de simuler les champs thermiques, pour

les deux fluide et les deux parois, ainsi que les pertes de charge pour les deux fluides.
111.3. Formulation mathématique

111.3.1. Hypotheses considérées
Pour formuler le probleme a étudier, on doit avant tout poser les hypothéses suivantes :

e Les composantes radiale et tangentielle de la vitesse sont nulles.

e Le fluide est newtonien.

e [’¢coulement est axisymétrique.

e Pas de transfert de chaleur par rayonnement.

e Les propriétés thermo-physique du matériau solide est constantes.
e [’échangeur est parfaitement isolé.

e Aucun changement de phase au cours du travail de 1’échangeur.

e Régime de fonctionnement stationnaire.

e Sections de passage constantes.
111.3.2. Bilan massique

Pour un écoulement unidimensionnel stable, I’équation de continuité se réduit a :

PeVeSpe = PsVsSps = Cste (In-1)
Si:

Spe = Sps (111-2)
Onadonc:

pv =G (111-3)
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Avec :
G : vitesse massique en (Kg/m?s)
Sp : section de passage en (m?)
V : vitesse en (M/s)

111.3.3. Bilan énergétique

Les bilans énergétiques effectués sur chaque fluide et chaque paroi sont a la base de notre
recherche. L’échangeur de chaleur est divisé en volumes de longueurAx, et les caractéristiques
du fluide ou du solide dans chacun de ces volumes sont considérées comme étant constantes a un

moment donné, comme le montre la figure (111-2).

Qv |y=ay
N I

e e

qH Ix-_\.t q=H |x°Ax
; T @ |y

AX > x

Figure 111-2. Bilans énergétiques locaux. [25]

Par convention on considére les énergies entrantes positives et les énergies sortantes

négatives.

Le bilan d’énergie s’écrira donc comme suit :
Auly_tx/, = Qulyiox, + Qoly = Qolyray =0 (111-4)

Cette équation est appliquée pour les deux types d’écoulement contre-courant et co-courant.

La figure (I11-3) illustre les quatre parties de 1’échangeur :
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Pasoi foide w
Fluide froid ‘
Paroi chaude

Fluide chaud ] —
Figure 111-3. Volume de contréle.[25]

L'arrangement en contre-courant est représenté par le sens dans un trait pointillé. Malgré

le fait que la caractéristique continue de représenter I'arrangement co-courant.
111-3-3-1. Echangeur contre-courant

Dans le cas d’un écoulement a contre-courant, on vous donne dans ce qui suit les bilans

thermiques pour chaque partie du volume de contréle (maille).
Paroi 4 (paroi froide)

En appliquant le bilan énergétique pour cet élément (figure 111-4) 1’équation de la chaleur
s’écrira :

Qv |y
A

Q¢ |sss , G [

v

Qv ly

Figure 111-4. Bilan thermique dans la paroi élémentaire du tube extérieur (paroi 4).[25]
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qH4|x_Ax/2 - qH4|x+Ax/2 + CIv3|y - Qv4|y+Ay =0
D’apres la loi de Fourier :

oT
g = —AS.gradT = —)\Sca

Avec :

A : conductivité thermique de la paroi en (W/m.K).

T : température en K.

Sc : surface d’échange en (m?).

qy = hSAT

Avec:

h : coefficient d’échange de chaleur par convection en (W/m?K).

S : surface d’échange en (m?)

AT : écart de température entre la paroi et le fluide en (K ou°C)
Qvaly+ay =0 (Systéme isolé)

L’équation (III-5) s’écrira :

oT
_ASC4 a

oT
x+AX/2 + ASC4 a x_A + h3S3AT3 —_ O

x/z

Fluide 3 (fluide froid):
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qvs | yray
r

Qs | Qi | xeas

Figure 111-5. Bilan thermique du fluide 3 (fluide froid).[25]

L’équation du bilan énergétique du fluide 3 s’écrira :

qH3|x+Ax/2 - qH3|x_Ax/2 + quly - CIv3|x+Ay =0 (111.10)
quz = mH (11.11)
Avec .

m: Débit massique du fluide en (Kg/s).
H : Enthalpie du fluide en (J/KQ).
L’équation (11-10) deviendra :

mH|x+Ax/2 - mHlx_Ax/Z + thzATz - h3S3AT3 - O (|“12)

Paroi chaude (paroi 2) :
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qu2 |yay
A

qr2 |.t-.1x . » 422 |s-.\x

av v

Figure 111-6. Bilan thermique dans la paroi élémentaire du tube intérieur (paroi chaude).[25]
QH2|x_Ax/2 — QH2|x+Ax/2 + Gvily — Qu2ly+ny =0 (111.13)

On remplace les quantités de chaleurs par leurs expressions, 1’équation (I11-13) prendra la forme

suivante :
_1s,., % +21s., % + b, S, AT, — h,S,AT, = 0 11114
2 x|t/ 2 x|y T 2180 T 202400 = (11.14)
Fluide chaud (fluide 1):
QUL | y=ay

T

>

T

QHl | xax » QH |xeax

avo |4

Figure 111-7. Bilan thermique du fluide 1 (fluide chaud).[25]

Avec :

qvoly =0 (111.15)

Donc I’équation du fluide chaud se résume :
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u1le_ax/, = Aualyyax), = quilysay =0 (111.16)

L’équation (II1-16) deviendra (apres substitution des flux de chaleur par leurs expressions) :

mH|,_ax; —mH|, ax) — 15147 = 0 (111.17)

111.3.3.2. Echangeur co-courant

Les bilans énergétiques s’écrivent de la méme maniére que précédemment (échangeur
contre-courant) la seule équation qui prend une nouvelle forme est celle de la fluide froide
équation (111.10)

Fluide froid (fluide 3):

Qe3 | x-A%

, Q3 |xeax

v

ot | -

Figure 111-8. Bilan thermique du fluide froid (fluide 3) (cas co-courant). [25]

QH3|,C_Ax/2 - QH3|x+Ax/2 + Quz2ly = Quslysay =0 (111.18)
mH|, _ax; = MH|, ax; + hyS:4T; — h3S34T; = 0 (111.19)

111.4. Résolutions numériques
111.4.1. Echangeur a contre -courant
111-4.1.1. Discrétisation de I’équation de la chaleur de la paroi froid "4"

L’équation de la paroi 4 noté (I11-9) est discrétisée en remplacant les dérivées partielles par
les différences finies, on trouve :
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a2 (Tymax — To) = A 22 (Ty — Tegmn) + h3S3(T; — T) = 0 (111.20)
Ona:

V, = ScaAx = m(R'* — R?)Ax

S; = 2mRAX

En divisant I’équation (I1I-20) par le volumeV4, on trouve

_(Tx Ax 2T + Tx+Ax) + h3 ( )(T3 - x) =0 (“|-21)

RIZ RZ
Avec cet arrangement certains groupes adimensionnels sont apparus :
Ay

Ax?

_ 2R
B4 - h3 (R,z _ R2>

L’équation (II1-21) devient :

A4=

Ag(Ty—py — 2Ty + Tyypx) + Ba(T3 — Ty) = 0 (111.22)
111-4.1.2. Discrétisation de I’équation de la chaleur du fluide froid "3"

L’équation de la chaleur du fluide 3 notée (111-12) est discrétisée en remplacant les enthalpies
par les températures.

Sachant que :

H = CpAt

m = pvS, = GS,

Donc I’équation (I11-12) devient :

Sp3(GCP)3(Tyyax — Tx) + h3Sy(To — Ty) — h3S3 (T — T,) = 0 (111.23)
Sachant que :

Vs = Spzdx = m(R* — r'*)Ax
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S; = 2nRAx
S, = 2nr'Ax

Divisons cette équation (111.23) par le volume V3 on trouve :

2r1

(GCp) 2R
AJI: : (Tx+Ax - Tx) + h3 (j) (TZ - Tx) o h3 (m) (Tx - T4) =0 (III'24)

R2
Cette équation peut s’écrire comme Suit :

C3(Tyyax — Tx) + B3(T, = T) = B'3(T, — T,) = 0 (111.25)
Avec :

(ch)3
C, =
3 Ax

2r'
BS = h3 Rz _ rlz

, 2R
B's = hs <R2 —r’2>

111-4.1.3. Discrétisation de ’équation de la chaleur de la paroi chaud 2"

En remplagant les dérivées partielles de 1’équation (I11-14) par les différences finies on trouve :

Sc S¢
/12 A_; (Tx—Ax - Tx) - /12 . (Tx - Tx+4x) + h151(T1 - Tx) - thZ(Tx — T3) =0

Ax

(111.26)

Sachant que :

V, = S,Ax =m(r'? —r?)Ax
S, = 2nr'Ax

S1 = 2nrdx

En divisant I’équation (I1I-26) par le volumeV>, on trouve :
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Az
2 (Tymgx = 2T+ Tya) + 1 (55 (T — ) —hy 72— (T = T3) =0
(11.27)

Avec cet arrangement certains groupes adimensionnels sont apparus :

, 2r’
B2 = hs <r’2 —r2>

L’équation (II1-27) prend la forme suivante :
A, (Tx—Ax — 2T, + Tx+Ax) + B,(Ty — Tx) - Blz(Tx - TB) =0 (111.28)
111-4.1.4. Discrétisation de I’équation de la chaleur du fluide chaud "1"

L’équation de la chaleur du fluide chaud notée (111-17) est discrétisée en utilisant un schéma

(up Wind) pour remplacer les enthalpies par les températures on trouve :
Sp1(GCP)1(Ty—px — To) = S1 (T — T2) = 0 (111.29)
Sachant que :

V1:Sp

1Ax = riAx
S, = 2nrdx

En divisons cette équation par le volume V1 On trouve :

(GCp) 2
P (Tympr = To) = hy (3) (T = T3) = 0 (111.30)
En posant :

_ (GG

1= Ax
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, 2
BF“(?)

Cette equation peut s’écrire comme suit :

Ci(Tx—px —T) = B'1(Tx —T,) =0 (111.31)
111.4.2. Echangeur co-courant
I11.4.2.1. Discrétisation de I’équation de la chaleur du fluide froid " 3"

L’équation du fluide ‘3’ (Co- courant) notée (I11-25) est discrétisee en remplacant les

enthalpies par les températures I’équation devient :
Sp3(GCD)3[Ty—px — Tol + h3S3[T, — Tyl — h3S3[T — T4] = 0 (111.32)
Sachant que :

Vs = Sp3dx = m(R* — r'*)Ax

S; = 2nRAx

S, = 2nr'Ax

Divisons cette équation par le volume V3 on trouve :

GC 2r1 2R
D (T g = T) + hy () (T = To) = by () =0 (111.33)

Cette equation peut s’écrire comme suit :

C3(Ty—px = Ty) + B3(T, = T) = B'3(T, — T,) = 0 (111.34)
Avec :
_ (GG
37 Ax

2r'
3= h'3 RZ _ rlz

, 2R
B's = hs <R2 —r’z)
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111.4.3. Conditions aux limites
» Paroi froide 4
Condition a la limite gauche :

T,
oz 0 =0

En utilisant les différences a gauche on aura :

Ta)~Ta0) _
Condition a la limite droite :

a7,
(L) =0

En utilisant les différences a droite on trouve :

Tany—TaN+1) _
T —_— 0:>T4(N) = T4(N+1) (“|36)
» Fluide froid 3

Condition a la limite droite :

T3y = TunposeTsv) = Tf,entres (111.37)
» Paroi froide2
Condition a la limite gauche :

oT, ©)=0
0x B

En utilisant les différences a gauche on aura :

T2(1)=T2(0)

Condition a la limite droite :

! L)y=20
() =
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En utilisant les différences a droite on trouve :

Tony—T2(N+1) _ _
M = 0:>TZ(N) = T+

» Fluide chaud 1
Condition a la limite gauche :
Ti0) = TimposeT1(0) = Tcentrée
I11.5. Notation indicielle
> Paroi 4
Ay(Timy = 2T; + Tiq) + Baqiy(Tspy — Tai) = 0

Ay
Ax?2

A4=

By = hsp (R,fRRz)

» Fluide froid 3

Csy(Tsrny — Ts) + Bay(Tey — Tsy) = B30 (T3
G3()Cp3(i)
G ==

B3y = h3(l) (Rzz—r;lz)

B’3(l) h3(l) (ﬁ)

» Paroi chaude 2

Ay (Tagi-1) = 2T; + Tip1) + Boy(Toy — T2aiy) — B2y (Tez — T3y) = 0

B2(l) - hl(l) (rrzzfrz)

—Tu) =0

(111.39)
(111.40)
(111.41)
(111.42)
(111.43)
(111.44)
(111.45)
(111.46)
(111.47)
(1.48)
(11.49)
(111.50)
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7 2 !
By = hsq (—r) (111.51)

712 —72

» Fluide chaud 1

Ci(Tri-1) = Tawy) = B'1oy(Tuy = Tey) = O (111.52)
G1i)CP1@i

Ciy = % (111.53)
’ 2

B’y = b (;) (111.54)

> Fluide froid 3 (circulation a Co-courant).

C3y(Ta-1) = Tao) + Bay (Tey = Tsy) = B'3)(Ta) — Tay) = 0 (111.55)

G3))Cp3(i
Cay = =52 (111.56)
271!
B3y = hs (—Rz_r,z) (111.57)
’ 2R
B30y = ha(p (—Rz_r,z) (111.58)

111.6. Coefficient d’échange par convection

Le coefficient d’échange par convection est le rapport entre le nombre de Nusselt

multiplié par la conductivité thermique du fluide sur la longueur caractéristique [26]
h =— (111.59)

Tableau 1.2. Quelques corrélations donnant le nombre de Nusselt

Nombre de | Corrélation utilisée | Formule mathématique

Reynolds

Re <2300 Sieder et Tate (1936) | yy = 1.86(F<252) (Eb)
L Us

pour le  régime

laminaire [27]
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2300 < Re <|Dittus et Boelter Nu = 0.023Re%8pPr™
. 3
310 (1930) [28] Ou : n=0.4 (chauffage)

n=0.3 (refroidissement)

3-103<Re<5-10% | Gnielinski ~ (1976) Ny = (f/8)(Re — 1000)Pr

[29] 1+ 12.7(f/8)0-5(Pr§ -1)

10.103 < Re |P.KUMAR and R. Nu

< 300.103 L. JUDD (1970) [30] 1 Puire
— 0.175(R6)0'7(P7")3(—)_0'36

wire
(Avec fil)
Re>10° Petoukhovo (1970) Nu = (f/8)RePr
- 2
[31] 1.07 + 12.7(£/8)%5(Pr3 — 1)

e Re: Nombre de Reynolds.

e Pr:Nombre de Prandtl.

e b : Viscosité dynamique pour (T = (Tf;+Tw) /2).
e Viscosité dynamique pour (T=Tw).

f : coefficient de frottement de Darcy-Weis Bach.

I11.7. Coefficient d’échange globale

Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid dans un échangeur de chaleur se fait

par :

e Convection thermique (h1) entre le fluide chaud et la paroi du tube.
e Conduction thermique a travers la paroi séparatrice.

e Convection thermique (h2) entre le fluide froid et la paroi du tube.

On remarque que la surface d’échange n’a pas toujours la méme étendue au contact des deux

fluides, donc il faut rapporter le coefficient global d’échange de chaleur K’ a la surface
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d’échange de chaleur du c6té du fluide froid ou du c6té du fluide chaud. Par convention dans ce

travail, on rapporte le coefficient global d’échange *K’ a la surface extérieure du tube, donc [32]:

— L 4 Dlext (Dlext) Dlext 14-1
K - [hz + 2A ln Dlil’lt + Dlil’lt hl] (I“GO)

111.8. Efficacité

L’efficacité d’un échangeur est le rapport du flux de chaleur effectivement transféré dans
I’échangeur au flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les mémes conditions de
températures d’entrée des deux fluides dans un échangeur tubulaire de longueur infinie

fonctionnant a contre-courant. [33]

¢

= (111.61)
Avec :

$Pmax=(MNCP) min(Tech — Teg) (111.62)
Et:

Pmax=McnCPch(Tech — Tsch) = Pmax=TprCDfr (TS — Teg) (111.63)

111.9. Le nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl compare la vitesse avec laquelle les phénoménes thermiques et
hydrodynamiques se produisent dans un fluide. C’est la relation entre la diffusivité¢ du

mouvement (viscosité cinématographique) et la diffusivité de la chaleur (diffusivité thermique).

Pr= ”TC” (111.65)

Ou v et a sont respectivement la viscosité cinématique et diffusivité thermique.

111.10. Organigramme

Un programme en MATLAB est réalisé pour les résolutions des équations données dans

ce chapitre. Les différentes étapes de ce programme sont présentées sur I’organigramme suivant.
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Début

Entrée des données

v

Affectation des températures d'entrée des fluides

le
b

Appel des propriétés thermodynamiques des fluides

v

Appel de sous programme qui calcul Re.Pr. h

Calcul des Constantes A.B.B'«tC

!

Calcul des nouvelles Températures

AT<g

Oui

A 4

Non
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Chapitre IV Résultats et discussions

Chapitre 1V : Résultats et discussions

1V. 1. Introduction

Un programme informatique en langage Matlab est réalisé pour simuler numeériquement

un échangeur de chaleur a double tubes concentriques a surface lisse et avec fil enroulé.

Ce programme détermine les profils des températures le long de 1’échangeur de chaleur
pour les deux circulations (co-courant et contre-courant) et le coefficient d’échange global, les
résultats sous formes de courbes sont donnés pour le régime de fonctionnement Permanent pour
les deux cas avec fils et sans fil enroulé.

IVV.2. Cas echangeur lisse :

IV.2.1. L’effet débit massique :

Circulation (Co-Courant) :

Les profils de températures des deux fluides a I’intérieur de 1’échangeur de chaleur pour
I’arrangement co-courant pour les cas:Co =C;,Cc <C; et Cc>C; sont présentés
respectivement sur les figures (1V-1) a, b et ¢ on remarque que I’échange est commandé par le

fluide qui ale C le plus petit.
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Figure IV.1. Variation des températures en fonction de la longueur en mode co-courant.
a) CC.= Cf y b) CC.< Cf et C) CC.> Cf

Circulation (Contre-Courant) :

Les figures (1V-2) (a, b et ) représentent la variation des températures des deux
fluides pour I’échangeur a circulation a contre-courant les mémes remarques citées
précédemment.
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Figure 1V.2. Variation des températures en fonction de la longueur en mode contre-courant.

a) C,=C; ,b) C.<Cf et ¢) C.>Cr

1V.2.2. L’effet de la longueur :

Les figures (1V.3), (IV.4) montrent la distribution des températures des deux fluides pour les

deux circulations a co-courant et a contre-courant d’un échangeur de longueur infinie, pour les

trois différents cas de C:
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Chapitre IV

e La configuration a co-courant : on remarque que la température de sortie du fluide froid

ne peut étre supeérieure a la temperature de sortie du fluide chaud en aucun cas, elle atteint

Résultats et discussions

la température de sortie du fluide chaud pour une surface infinie

e En mode contre-courant : la température de sortie du fluide froid peut étre supérieure a

celle du fluide chaud. Si la longueur de I'échangeur est infinie, la température du fluide

froid en sortie peut atteindre la température du fluide chaud en entrée.

Circulation (Co-Courant) :
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Figure 1V.3. Variation des températures en fonction de la longueur en mode co-courant.
a) -CC = Cf , b) CC.< Cf et C) C'C > Cf

Circulation (Contre-Courant) :
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Figure 1V.4. Variation des températures en fonction de la longueur en mode contre-courant.

a) C.=Cr ,b) C,<Cr et ¢) C,>C
f f f

IV.2.3. Comparaison entre le coefficient d’échange global des deux et arrangements co-

courant et contre-courant échangeur sans fil :

La figure IV.5. Représente la variation du coefficient d’échanges global en fonction du
débit pour 1’arrangement co-courant et contre-courant, Il est a noter que le coefficient d’échange
global croit avec I’accroissement du débit pour les deux circulations. Nous notons également que
le coefficient d’échanges global de 1’arrangement contre-courant est supérieur a celui de

I’arrangement co-courant
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Figure IV.5. Variation du coefficient d’échange global en fonction du débit pour les

deux arrangements co-courant et contre-courant (cas échangeur lisse)

IVV.3. Cas echangeur de chaleur avec fil :

Dans ce qui suit on donne les résultats d’un échangeur a Circulation (Contre-Courant).

1VV.3.1. Etude de I’effet du pas du fil enroulé sur le tube interne (épaisseur du fil e =1,5
mm) :

La figure (IV.6) représente la variation du nombre de Nusselt par rapport au nombre de
Reynolds pour 1’agencement a contre-courant, pour différents pas de fil d’épaisseur 1.5mm.
L’échangeur avec fil bobiné offre une amélioration significative du transfert de chaleur par
rapport a I’échangeur a tubes lisses (sans fil). Le nombre de Nusselt accroit avec I’accroissement

le nombre de Reynolds, il prend ces valeurs maximales pour le pas 6mm.
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Figure 1V.6. Variation du nombre de Nusslet en fonction de Reynolds dans un écoulement

Contre-courant pour différents pas (e = 1.5 mm).
1V.3.2. L’effet de I’épaisseur du fil enroulé :

Figure (IV.7) La variation du nombre de Nusselt est représentée en fonction du nombre
de Reynolds de I'arrangement a contre-courant, pour deux épaisseurs différentes de fil (1,5 et 2,5
mm) et de deux pas de fil différents (06 et 10 mm). On voit que dans les deux cas,

I’augmentation du diameétre du fil améliore le nombre de Nusselt et donc le transfert de chaleur.
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Figure IV.7. Variation du nombre de Nusselt en fonction de Reynolds en écoulement contre-

courant pour différentes épaisseurs de fil.
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1V.3.3. L'effet du matériau du fil enroulé :

La figure 1V.8. Représente la variation du nombre de Nusselt en fonction de Reynolds
pour différents matériaux du fil (cuivre, aluminium et isolant) de méme épaisseur 2.5 mm et pour
deux pas 6mm et 10mm. On remarque que la nature du matériau du fil joue un réle important
dans I'échange thermique car le cuivre permet un meilleur échange par rapport aux deux autres

matériaux et par conséquent, le nombre de Nusselt est bien meilleur pour le premier cas.
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Figure 1V.8. Variation du nombre de Nusselt en fonction de Reynolds pour différents matériaux

du fil de méme diamétre circulation contre -courant.
1V.3.4. Le taux d'amélioration de I'efficacité de I'échangeur de chaleur :

Pour différents pas d'enroulement de fil (e = 2,5 mm), la Fig. IV.9. Représente la

variation du taux d'efficacité (avec fil/sans fil) est représentée en fonction du nombre de

Reynolds.

Les résultats montrent qu’une amélioration qui peut aller (jusqu’a 293%) de I’efficacité a été

obtenues pour un échangeur a contre-courant.
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Figure 1V.9. Variation du rapport de ’efficacité en fonction du nombre de Reynolds pour

différents pas de fil enroulé (contre-courant). (e=2.5mm).

1V.2.5. Le taux d'amélioration d’'échange de chaleur (Nu) :

La figure (IV.10) affiche le rapport de Nusselt (avec fil/sans fil) en fonction du nombre de

Reynolds Pour différents pas de bobine (e= 2,5 mm), on a remarqué que I’utilisation du fil

améliore le transfert de chaleur pour les deux pas, I’amélioration peut atteindre 254% pour le cas

d’un échangeur de chaleur a contre-courant avec fils enroulé en cuivre de pas 6mm.
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Figure 1V.10. Variation du rapport de Nusselt (Avec fil/Sans fil) en fonction du nombre de

Reynolds pour différents pas de bobine (contre-courant). (e=2.5mm).
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le présent mémoire s’est centré sur 1’étude numérique des caractéristiques d'un
échangeur de chaleur a double tubes équipé de fils enroulés. L’objectif principal de cette étude
est I’amélioration des échanges thermique dans les échangeurs de chaleur, cas d’un échangeur a
double tubes coaxiaux en utilisant des fils enroulés.

Un programme en langage Matlab est élaboré pour étudier I’effet de 1’utilisation d’un fil
circulaire enroulé sur les performances de 1’échangeur de chaleur a double enveloppe en régime
turbulent. Cette étude est réalisée pour les deux cas tube lisse et tube avec fil de pas (P=06mm,
10mm et 15mm et 20mm), différents diameétres de fil (1.5mm et 2.5mm) et différents matériaux

(cuivre, aluminium, isolant) les conclusions suivantes ont été tiré :

Echangeur lisse : Les résultats trouvés sont conformes a ceux de la littérature des échangeurs

thermiques et ce qui donne la valeur a notre programme.
Echangeur avec fil enroulé :

e Lerapport de Nusselt (Avec fil/Sans fil) augmente pour toutes les valeurs de pas a
fil enroulé, avec I'amélioration la plus élevee d'environ 254 % pour le contre-
courant.

e La nature du matériau de fil joue un réle important dans I'échange thermique car
le cuivre permet un meilleur échange par rapport au deux autres matériaux
(isolant et aluminium).

e Les résultats ont montré qu’une amélioration qui peut aller (jusqu’a 293%) de
’efficacité a été obtenues pour un échangeur avec fil enroulé d’épaisseur 2.5mm

et de pas 6mm en cuivre a contre-courant.
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