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Abstract

In this study, eleven configurations of flat tubes with sinusoidal wavy fins heat
exchangers are examined numerically using the SST (k—a)) turbulence model of

Fluent. The purpose of the present investigation is to analyze the influence of wave
amplitude (0,25 < 4 <2,5mm)and waves number(1< N, <5) on the thermal-flow
characteristics of staggered two-row bundles for a range 0f2200 <Re <10100. It has
been observed that the thermal exchange rate and the pressure drop increase with
wave amplitude 4and the number of waves N

ond *

The global performance coefficient

K decrease with augmented 4 and Re. For a range3900 <Re <10100, the wavy fins
with N, , =4and 4 =0,25mm provide the most outstanding values of K . However, at

Re =2200, the K coefficient decrease with augmented N, , for all Re.

Keywords: Heat exchanger, Sinusoidal wavy fin, waves number, wave amplitude, Fluent.

Résumé

Dans cette ¢tude, onze géométries d’échangeurs thermiques de tubes plats a ailettes
sinusoidales sont numériquement examinées a l'aide du modéle de turbulence

SST (k —a)) de Fluent. L’objectif de cette investigation est d’analyser 1’effet de
I’amplitude(0,25< 4<2,5mm)et du nombre d’onde(I1<N,, <5)sur les

caractéristiques thermo-hydrauliques d’un faisceau de deux rangées de tubes en
quinconce pour [I’intervalle2200<Re<10100. Il a été observé que l'échange
thermique et la perte de charge augmentent avec 1'amplitude des ondes A4 et le nombre
d'ondes N

ond *

Aet Re. Pour I’intervalle3900 <Re <10100, les ailettes ondulées avec N, =4et

Le coefficient de performance global K diminue avec 1’augmentation de

A=0,25mm fournissent les valeurs les plus ¢élevées de K . Cependant, a Re = 2200, le

coefficient K diminue avec I’augmentation de NV,

ond

quelque soit la valeur de Re.

Mots-clés: Echangeur de chaleur, Ailette sinusoidale, Nombre d’ondes, Amplitude, Fluent.
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Introduction générale

Introduction générale

Les échangeurs de chaleur tubes a ailettes sont I'un des échangeurs thermique les plus
utilisés, qui sont mis en ceuvre dans plusieurs applications industrielles telles que les systémes
de climatisation, la réfrigération, les radiateurs automobiles, les centrales électriques, les
équipements de traitement, les centrales solaires thermodynamiques,...etc. Dans ce type
d'échangeurs, le fluide avec un coefficient de transfert thermique plus élevé (liquide) s'écoule
a l'intérieur des tubes et l'autre avec un coefficient de transfert plus faible (air) s'écoule a

l'extérieur des tubes, ou s'adaptent des surfaces d'ailettes (plates, circulaires, dentelées,...etc.)

pour atténuer le déséquilibre de la conductance thermique(hA) des deux cotés. Les tubes, qui

peuvent étre de forme circulaire, ovale ou plate et disposés en ligne ou en quinconce, peuvent
résister a une pression élevée (jusqu'a 3000 kPa) de sorte que le fluide a haute pression circule

facilement a l'intérieur des tubes sans fuite.

Dans les processus d’échange thermique a travers les échangeurs de chaleur, la grande
résistance thermique est du coté du gaz (80% de la résistance thermique totale) ou des ailettes
métalliques sont ajoutées pour développer davantage les performances du c6té gaz. Parmi les
différentes géométries disponibles, les ailettes ondulées ont été largement utilisées dans les
systemes de climatisation et de réfrigération. Les ailettes ondulées assurent une large surface
d'échange thermique avec une perte de pression modérée en raison du mélange efficace du
fluide générés par les tourbillons dans le sens de l'envergure et dans le sens du courant.
Cependant, 1'addition des ailettes ondulées cause l'augmentation du prix des échangeurs, leur
poids et la puissance de pompage du fluide requise dans le cas de la convection forcée. Pour
cette raison, il existe de nombreuses recherches dans la littérature sur l'amélioration des

performances de ces ¢léments.

Dans ce contexte de recherche, nous avons effectué dans ce travail de mémoire une
investigation numérique approfondie sur ’impacte de la géométrie des ailettes sinusoidales
(effet de I’amplitude et de la longueur d’onde) et de nombre de Reynolds sur le transfert
convectif et la physique d’écoulement turbulent d’un échangeur de chaleur. Avec deux
rangées de tubes en arrangement quinconce, onze géométries avec différentes amplitudes
d'onde (0,25-2,5 mm) et nombre d'ondes (1-5 ondes) sont analysées avec 2200 < Re <10100 .
Afin d'estimer la topologie d'écoulement et les distributions détaillées de température dans
I’air et les ailettes, la technique des calculs de la dynamique des fluides (CFD) par le code de
calcul Fluent 6.2 employant la méthode des volumes finis a ét¢ utilisée dans nos simulations.

1



Introduction générale

Le présent manuscrit comporte trois chapitres:

Le premier chapitre : dans la premicre partie de ce chapitre, on a donné des notions de
base sur le domaine des échangeurs de chaleur. La deuxiéme partie présente un état de l'art
trés important concernant l'effet de plusieurs paramétres géométriques (diamétre du tube,
espacements inter-tubes, amplitude et longueur d’onde,....etc.) sur les performances de
I'échangeur de chaleur. Les principaux objectifs et raisons d’approfondir ce travail sont

donnés a la fin de ce chapitre.

Le deuxieme chapitre : nous avons donné, dans ce chapitre, une présentation générale
de la modélisation numérique d'un écoulement turbulent incompressible du fluide associé
avec un transfert de chaleur. Une présentation des équations aux dérivés partielles régissant le
probléme, du domaine de calcul et des conditions aux limites imposées dans le logiciel sont
indiqués. Ensuite, nous avons mentionné les étapes a suivre pour exécuter une simulation avec

le code de calcul Fluent 6.2.

Le troisiéme chapitre : ce dernier chapitre de ce manuscrit rapporte les résultats
numériques liés au cas d’échangeur thermique avec deux rangées de tubes a ailettes
sinusoidales. L’influence des dimensions de I’ailette ondulée (amplitude et longueur d’ondes)
sur le flux thermique échangé, la chute de pression et le coefficient de performance est
abordée. Les résultats sont présentés sous formes des graphes et des tableaux, ils sont

interprétées et comparés avec ceux trouvés dans la littérature.

Ces trois chapitres sont cloturés par une conclusion générale ou les résultats

numériques ainsi que les perspectives de notre étude seront présentés brievement.



Chapitre 1. Recherche Bibliographique

1.1 Définition de I’échangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs thermiques qui permettent et facilitent le
transfert de chaleur généralement entre deux fluides ou plus. Les échangeurs de chaleur sont
la pierre angulaire de nombreux procédés énergétiques (climatisation, chauffage...) et
industriels (récupération de chaleur, radiateur, compresseurs...). Leur conception tend
toujours a atteindre les objectifs suivants: amélioration de la performance, réduction du
rapport masse/colit et prolongation de la durée de vie. Aussi, toutes les recherches déja

publiées visent a maximiser leur efficacité et/ou a minimiser leur volume et leur masse.

L’architecture des échangeurs dépend essentiellement de 1’application, de
I’environnement, de [’utilisation et des conditions de fonctionnement (température et
pression). En effet, chaque type d’application nécessite une hiérarchisation spécifique des
priorités. Par exemple, pour des applications de récupération de chaleur a partir de fluides
chimiquement agressifs, la résistance chimique des matériaux de construction est le premier
critere. En revanche, pour des applications dans des domaines aéronautiques ou des véhicules
terrestres, la priorité¢ est donnée a la réduction de I’encombrement et de la masse ainsi qu’a
I’augmentation de leurs performances. En général, le dimensionnement de 1’échangeur est fait

en fonction des données suivantes

Conditions physiques d’entrée et de sortie des fluides (température et débit).

Performances thermiques.

Pression et pertes de charges.

Volume (encombrement) et masse de I’échangeur.

Dans la construction des échangeurs thermique, le compromis entre la performance
thermique et les pertes de charge est contr6lé par la compacité et par I’écoulement des fluides.
Le volume, la masse et la durée de vie d’échangeurs sont directement liés aux matériaux
utilisés pour leur construction. La plupart du temps, ils sont construits avec des matériaux
conducteurs thermiques comme les métaux et les céramiques. Néanmoins, malgré leur faible
conductivité thermique, les polymeéres peuvent présenter des avantages compétitifs (résistance
a la corrosion, légereté, facilité de mise en forme, faible codt ...) par rapport aux matériaux de

construction traditionnelle.
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1.2 Principe de fonctionnement

L’échangeur thermique a pour role de transférer I’énergie calorifique d’un fluide vers un
autre, ceci sans les mélanger. Dans le cas d’un systéme de chauffage ou de production d’eau
chaude, un premier fluide dit «chauffant», considéré comme le fluide primaire, sert a
chauffer le fluide secondaire. Le méme fluide peut étre conservé son état physique ou se
présenter successivement sous les deux phases (liquide et gaz). Pour un bon échange, les deux
fluides doivent étre & deux températures différente, c’est pour cela que I'un est chaud et
I’autre froid. Pour effectuer le transfert de chaleur, I’échangeur thermique a besoin d’un
matériau qui soit assez conducteur afin d’optimiser I’échange, tout en limitant le plus possible
les déperditions de chaleur. Dés lors que le transfert de chaleur s’effectue entre les deux
fluides, alors 1’échangeur thermique a pleinement accompli sa mission. Toutefois, ils

utilisent tous les principes de base de transfert d'énergie présentés sur le schéma ci-dessous :

Tlc 2> Tls

Entrée : rrlt- Sortie : Th‘_ Fh.lidl‘: Chﬂlld ( I}

Echangeur
thermigue

LR AL A R R R R L R R R R R L

Entrée : Ty, Sortie : Ty

Fluide froid (2)
TZS & TZe

Figure 1.1 Schéma du principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur [1].
1.3 Classification des échangeurs de chaleur

Plusieurs critéres permettent la classification des échangeurs de chaleur, selon la nature
(liquide-liquide, liquide-gaz, gaz-gaz) ou la phase des fluides (monophasique, diphasique),

leur forme (plaques, tubes...), leur processus de fabrication, ou leur compacité.


https://www.totalenergies.fr/particuliers/parlons-energie/dossiers-energie/logement/isolation-comment-limiter-les-deperditions-thermiques
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1.3.1 Classification selon leurs procédés de transfert thermique
Selon leurs procédés de transfert, les échangeurs de chaleur sont classés en deux types :

A. Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou une
canalisation dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la méme

température finale. Exemple: les dégazeurs, les désurchauffeurs de vapeur...

B. Echangeurs a contact indirect : Ils sont utilisés dans le cas ou il est nécessaire de
travailler avec deux fluides sans qu'ils perdent leurs propriétés particulieres, c'est-a-dire sans

les mélanger.

Figure 1.2 Echangeurs & contact indirect.

1.3.2 Classification selon la nature du matériau de 1I'échangeur

Dans la plupart du temps, les échangeurs de chaleur sont construits avec des matériaux
conducteurs thermiques comme les métaux et les céramiques. Néanmoins, malgré leur faible
conductivité thermique, les polymeéres peuvent présenter des avantages compétitifs (résistance
a la corrosion, légereté, facilité de mise en forme, faible cot ...) par rapport aux matériaux de
construction traditionnelle. Ils permettent une réduction significative de la masse et du colt et
une prolongation de la durée de vie. De plus, les plastiques offrent une liberté¢ de conception
importante permettant d’envisager la construction d’échangeurs a géométrie compacte et
complexe.
1.3.3 Classification selon le sens d’écoulement

La géométrie d’écoulement a I’intérieur de I’appareil peut diverger en fonction de la

construction de I’échangeur de chaleur. Cependant, les deux flux de fluide ne sont jamais

5
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mélangés, seul un transfert de chaleur a lieu entre les deux. Les types d’écoulement possibles

sont les suivantes: écoulements a contre-courant, a courant paralléle, croisés.

\ Tl'.. out
S
Th,ifl""“
Te,in Tc out :
Th ,out Th.out. Th,om:

-~

To,0ut 5 <;

Th,in Th,in Lx
Figure 1.3 Classification des échangeurs selon le sens des écoulements [2].

1.3.4 Classement suivant la construction géométrique

Les échangeurs de chaleur sont fabriqués selon différentes mesures telles que la
procédure de transfert, la géométrie structurelle et la disposition des composants [3].

Différents types d'échangeurs de chaleur seront mentionnés dans cette section.

e FEchangeurs de chaleur compacts dans lesquels le taux d'échange de chaleur par unité de
volume est élevé (supérieur a 700). Ce type d'échangeurs de chaleur comprend un
ensemble compact de tubes ou de surfaces a ailettes planes [3]. Les échangeurs de chaleur
de ailettes plaques planes sont des échangeurs thermiques compacts composés d'un
certain nombre de plaques paralléles (généralement appelées plaques de séparation),

comme illustré a la Figure 1.4.

Fuidb
Fluida
i AR /,
a"‘, Lh-’.-
L =

Figure 1.4 Vue schématique d’un échangeur compact de plaques a ailettes ondulées [4].

Les plaques sont fixées les unes aux autres au moyen d'ailettes de formes et de

géométries différentes. Ces chemins a ailettes sont en fait le chemin par lequel passe le flux
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dans 1'échangeur de chaleur. Des plaques plus épaisses sont sélectionnées pour bloquer les
coOtés du chemin de passage d'écoulement. Les ailettes a bande décalées sont parmi les ailettes
les plus couramment utilisées dans ces échangeurs de chaleur. Une vue schématique de ce
type d'ailette est représentée sur la figure 1.5. Ce type d'ailette a une efficacité de transfert de

chaleur ¢élevée, un compactage acceptable et une fiabilité élevée.

) 4

Plain Rectangular Plain Trapezoidal

Offset Strip Fin

Figure 1.5 Certaines géométries d'ailettes a bandes décalées [4].

e Echangeur de chaleur tube et calandre qui est considéré comme un type d'échangeurs de
chaleur a tubes. Cet échangeur de chaleur est I'un des équipements de transfert de chaleur
les plus courants dans l'industrie. Prés de 85 % des échangeurs de chaleur utilisés dans les
raffineries, les pétrochimies et les centrales électriques sont des échangeurs de chaleur
tube et calandre [5]. Bien que cet échangeur de chaleur ne soit pas nécessairement
compact, sa grande capacité et sa géométrie structurelle I'ont rendu adapté a la plupart des

applications industrielles Figure 1.6.

Shell Side

Tube Side

Entrée de

Sortie des tubes  calandre Chicanes
1 | l s = s
\"r 23522 -
| ; te= >
Tube Bundle k__r_ ‘1‘_ r —
b =
‘ = —’r— | |
Tubes
) Entrée des tul
Shell Side Calandre  Sortie de
Tube Side calendre

Figure 1.6 Echangeur de chaleur a tubes et calandre.
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Echangeur de chaleur a double tube composé d'un tube droit ou d'un tube a ailettes placé
dans un autre tube de diamétre supérieur. Dans certains types de cet échangeur de
chaleur, un groupe de tuyaux est placé dans des tuyaux plus grands. Les échangeurs de
chaleur a tube dans le tube, ou échangeurs de chaleur a double tube, sont spécialement
congus pour chauffer ou refroidir des produits a faible et moyenne viscosité. Le grand
avantage des échangeurs de chaleur Tube-dans-tube est de pouvoir traiter des produits
avec des fibres ou des particules, sans risque de colmatage [6]. Ce type d’échangeur peut
réaliser également un €coulement a contre-courant pur, ce qui permet d'obtenir un
croisement de température, de sorte que le fluide froid peut étre chauffé¢ au dessus de la

température de sortie du fluide chaud.

VA va——

Entrés du fluide Sortie du fluide
chaud

Entrée
du fiu de froid

Sortie du MNuide
chaua

Figure 1.7 Echangeur de chaleur a double tube [6].

Echangeurs de chaleur tubes a ailettes sont I'un des échangeurs thermique les plus
utilisés, qui sont mis en ceuvre dans des applications industrielles polyvalentes telles que
les systemes de climatisation, la réfrigération, les radiateurs automobiles, les centrales
¢lectriques, les équipements de traitement, ...etc. Dans ce type d'échangeurs de chaleur,
le fluide avec un coefficient de transfert de chaleur plus ¢élevé (le liquide) s'écoule a
l'intérieur des tubes et 1'autre avec un coefficient de transfert de chaleur plus faible (air)
s'écoule a l'extérieur des tubes, ou s'adaptent des surfaces d'ailettes (plates, circulaires,

dentelées,...etc.) appréciables pour atténuer le déséquilibre de la conductance thermique
(hA) des deux cotés. Les tubes, qui peuvent étre de formes circulaire, ovale ou plate et
disposés en ligne ou en quinconce, peuvent résister a une pression élevée (jusqu'a

3000 kPa) de sorte que le fluide a haute pression circule normalement a l'intérieur des

tubes sans fuite [7].
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Figure 1.8 Différents géométries d’un échangeur thermique tube a ailettes [8-10].
1.4 Efficacité d'un échangeur de chaleur

L’efficacit¢ d’un échangeur thermique est le rapport de la puissance thermique
réellement échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les

mémes conditions d’entrées des fluides (nature, débit,..) dans I’échangeur.

L’efficacit¢é d’un échangeur est un nombre adimensionnel inférieur ou égal a 1’unité

(0<p<1)[11].
_9Q 1.1
"0, o

Q... : L'un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de

température maximum existant dans 1’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est
obtenu lorsqu’un des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entrée

de lautre, alors :

Opee =(1C,) (Tim,~T;m) (1.2)

1.5 Applications des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans de nombreux domaines, tel que :

— Les chaudiéres, dont les échangeurs permettent de produire de l'eau de chauffe en
récupérant 1'énergie des produits de combustion.
— Les radiateurs d'appartements permettent, a 1'aide d'eau de chauffe, de chauffer 1'air des

locaux ou ils sont installés pour notre confort.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaudi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_de_r%C3%A9action
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiateur
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— L’eau chaude sanitaire peut étre produite en réchauffant de 1'eau du robinet a l'aide d'un
circuit fermé de chauffage,a priori impropre a la consommation humaine, sans
dénaturer 1'eau traitée.

— Les machines frigorifiques, qu'il s'agisse d'un réfrigérateur, d'un climatiseur ou
d'une pompe a chaleur, ou ils sont indispensables.

— Le refroidissement de fluides chauds, pour éviter des dommages dus a une température
trop €levée ; c'est le cas typique du radiateur automobile.

— Comme interface entre un circuit primaire et un circuit secondaire, pour assurer le
confinement d'une zone sensible, typiquement dans une centrale nucléaire.

— Le recyclage de la chaleur de récupération avant son rejet dans le milieu extérieur,

comme le fait un récupérateur sur air vicié¢ dans les centrales de turbines a gaz.

-

e, B —— 3 'F’-”i’.;,;

Détendeur

LL Ll
i) | 1
A

A

Condenseur

Compresseur

Figure 1.9 Applications des échangeurs de chaleur.
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1.6 Généralités sur les Ailettes

1.6.1 Définition

L'ailette est une surface €tendue s'étendant a partir des surfaces ou des objets dans
lesquels étre augmenté. Ces ailettes sont généralement constituées de matériaux a haute

conductivité thermique tels que: I'aluminium ou le cuivre.

Une ailette visant a augmenter la surface de contact avec un fluide extérieur pour
augmenter les échanges convectifs, et donc le transfert de chaleur. Les ailettes permettent
aussi de détruire les couches limites thermique et dynamique et d’augmenter le mélange de
I’écoulement. La chaleur se propage par conduction a travers ’ailette qui est refroidi ou
réchauffé (par convection) par le fluide environnant.

D'une autre parte, 1’ailette permet aussi de créer des perturbations et de la turbulence au
niveau de I’écoulement du fluide entourant ’ailette (elle permet d’augmenter le niveau de la
turbulence et minimiser I’épaisseur de la couche limite), donc elle permet d'intensifier le
transfert convectif dans la partie extérieur de l'ailette. Il est utilis¢é dans les moteurs a
combustion interne, les transformateurs électriques, les tubes de condenseur dans les systémes

de réfrigération,...etc.
1.6.2 Géométries des ailettes
Les différents types d'ailettes sont regroupés en deux grandes parties

v' Ailettes continues.

v' Allettes indépendantes.

A. Ailettes continues

Les ailettes continues sont traversées par plusieurs tubes de formes circulaire, elliptique
ou plate, elles sont souvent fabriquées par emboutissage puis fixées par dilatation des tubes.
Un collet fixe I’écartement entre les ailettes, elles peuvent étre planes ou ondulées.
L’ondulation provoque une perturbation de I’écoulement qui améliore 1’échange thermique.
Les trois principaux types d’ailettes sont les ailettes plans et lisses, les ailettes ondulées et les

ailettes persiennes (voir la figure 1.10) [12].
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Figure 1.10 Différentes géométries de 1'ailette continue: (a) ailettes ondulées lisses (b) ailette

persiennes et (c) ailettes planes [13, 14].
B. Ailettes indépendantes

Les faisceaux de tubes a ailettes annulaires ont été largement utilisés dans les systemes
de génération de chaleur en raison de son faible colt de fabrication et de son rendement élevé.
En outre, la géométrie de ce type d'ailettes nécessite une amélioration du transfert de chaleur
et de la puissance de pompage avec des volumes, des poids et des cofits de plus en plus petits.
Ainsi, dans le passé, de nombreuses conceptions d'ailettes annulaires ont été congues par les
chercheurs afin d'optimiser les caractéristiques thermiques et hydrauliques de 1'échangeur de

chaleur.

L’effet de l'insertion des trous et de leur emplacement angulaire sur le transfert
thermique a été inspecté expérimentalement par Karabacak et Yakar [15]. Pour Re supérieur a
la valeur critique, ils ont remarqué que le nombre de Nusselt Nu est supérieur d'environ 12%
pour les ailettes circulaires perforés que celui des ailettes conventionnelles pleins. De plus,
Banerjee et al. [16] étudie numériquement un tube a ailettes annulaire perforé pour améliorer
le transfert de chaleur et réduire la perte de charge (Fig. 1.11). Ils trouvent que le coefficient
de transfert de chaleur et le flux de chaleur des ailettes perforées ont augmenté respectivement
de 7,07 % et 5,96 %. Les résultats montrent aussi que, une seule perforation a 120° a fourni
des résultats favorables avec une augmentation de 1,70 % du flux thermique et 2,23 % du
coefficient de convection, alors qu'il y avait une augmentation relativement plus faible

(seulement 1,39 %) de la chute de pression AP .
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flow
direction

Figure 1.11 Tube a ailette circulaire avec I’emplacement angulaire des perforations [16].

Sonawane et al. [17] analysent I’effet de la géométrie, épaisseur, espacement et
orientation des ailettes sur les performances d’un moteur Honda CB Unicorn 150 ayant six
ailettes en alliage d'aluminium 204 et 6061. Sur la base de l'analyse numérique des valeurs du
flux thermique et des valeurs de rapport puissance/poids, ils concluent que les performances
thermiques des ailettes du moteur Honda peuvent étre améliorées avec une géométrie
rectangulaire lorsqu'elle est remplacée par une géométrie circulaire qui peut améliorer le taux
de transfert de chaleur de 19% alors que le rapport poids/puissance peut étre amélioré de 7 %.
Pour les autres géométries d'ailettes, la répartition du flux de chaleur n'était pas uniformément

répartie et des points froids étaient en cours de développement pendant la simulation.

(d)

Figure 1.12 Cylindre de moteur Honda CB Unicorn 150 avec (a) Ailettes rectangulaires (b) Ailettes

circulaires modifiées (c) Ailettes angulaires modifiées (d) Ailettes incurvées modifiées [17].

13
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Dans un faisceau de trois rangées de tubes, Lemouedda et al. [18] ont effectué une
é¢tude numérique comparative des performances thermiques des différents types d'ailettes
dentelées. La premicre partie d'étude compare la performance thermique des tubes a ailettes
avec et sans dentelures. La deuxiéme partie concerne I'effet du vrillage de la partie extérieure
d'ailette sur la performance des tubes a ailettes dentelées. BoSnjakovi¢ et al. [19] traitent la
possibilité de réduire davantage la masse de 1'échangeur de chaleur avec des ailettes en étoile
par le percement des ailettes de trous ¥2, @3, et @4 mm. Avec ['utilisation du code de calcul
Ansys 17.2, ils ont déterminé l'influence de chaque perforation sur les caractéristiques
thermique et dynamique d’un échangeur de chaleur pour 2300 < Re<16000 . Avec une
réduction de la masse des ailettes a 17,65 % (pour ¥4 mm), les ailettes perforées avaient un
transfert de chaleur supérieur de 5,5 % a 11,3 % que les ailettes sans perforation. Les
chercheurs montrent aussi que les ailettes perforées avaient 51,8% de masse en moins que les

ailettes annulaires, avec une augmentation du nombre de Nusselt jusqu'a 26,5%.

Plus récemment, Siddhartha et al. [20] ont étudié numériquement les performances
thermiques d'un cylindre horizontal a ailettes annulaire ondulées. Des calculs ont été effectués
pour divers parametres géométriques et conditions d'écoulement dans le transfert convectif
naturel et en régime laminaire. Les résultats révelent que les ailettes ondulées sont plus

performant que les ailettes plates a un nombre de Rayleigh plus ¢élevé et au-dela de la valeur

optimale du rapport S/D, .

(@) (b) (©)

Figure 1.13 Géométries d’ailette annulaire : (a) ailettes en forme d’étoile perforée (b) ailette circulaire

ondulée et (c) ailette dentelée [18-20].

14



Chapitre 1. Recherche Bibliographique

1.7 Effet des parametres géométriques

Plusieurs parametres affectant les caractéristiques thermo-hydrauliques des
échangeurs a faisceaux tubulaires tels que : la forme et le diamétre du tube, arrangement et
espacement inter-tubes, espacement inter-ailette, amplitude et longueur d’onde (figure 1.14).

L'effet de ces parametres sera détaillé dans cette section.

Figure 1.14 Les paramétres définissant la géométrie d’un échangeur de tubes a ailettes sinusoidales.

1.7.1 Effet du diameétre extérieur des tubes

La recirculation du fluide dans la région du sillage (zones thermiquement mortes
derricre les tubes) et la perte de charge due a la force de trainée sont largement affectées par la
forme du tube [21]. Aussi, d’apres I’expression de calcul du nombre de Reynolds, le diamétre
des tubes a un impact direct est important sur la valeur de Re, et donc sur la nature du régime
d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent) [22]. Par conséquent, la modification des
formes et de diametre des tubes dans les échangeurs de chaleur compacts de tubes ailetés est
parmi les techniques prometteuses pour améliorer le taux de transfert de chaleur et réduire les
pertes de charge. Pour cela, de nombreuses études, expérimentales ainsi que numériques, ont
¢été réalisées par les chercheurs visant a analyser 1’impact de ce parametre géométrique sur les

caractéristiques thermo-hydrauliques de ces dispositifs thermiques.
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Avec deux rangées de tubes a ailettes plaques planes, Torikoshi et al. (1995) [23]
montrent qu'il n'y a pas un effet significatif du changement de diametre des tubes sur le
coefficient de transfert thermique moyen [24]. Avec des petits diamétres des tubes, Wang
et al. (2000) [25] ont montré expérimentalement que l'effet du diametre des tubes sur la

performance thermique et dynamique d'un échangeur de chaleur est tres li¢ au pas d'ailettes.

Cependant, la chute de pression pour D, =10,23mm est 5-15% plus grande que celle de

D =851mm.

Mon et Gross (2003) [26] ont étudié I'effet du diametre des tubes sur les caractéristiques

dynamiques et thermiques d'un faisceau de quatre rangées a ailettes circulaires pour un

nombre de Reynolds (8,6><103 < Re£4,3x104). Ils ont constaté que pour les deux types

d'arrangement des tubes et sous un rapport P/ D, fixe, le coefficient de transfert convectif et

les pertes de charges diminuent avec l'augmentation du diameétre des tubes, tandis que
l'efficacité de l'ailette augmente (voir la figure 1.15). Ce comportement est le résultat du fait
que la région de sillage derriere les tubes devient plus grande chaque fois que le diamétre des
tubes augmente. Quantitativement, les résultats trouvés montrent qu'une augmentation de
diametre de tube de 13,59mm a 24mm résulte une diminution de la chute de pression de

66,7% pour l'arrangement alignée et de 61,1% pour 'arrangement quinconce.

Xie et al. (2009) [22] effectuent une analyse numérique sur un modele d’échangeur avec
trois rangées de tubes a ailettes plaques planes. Ils analysent I’effet du diametre de tube sur les
caractéristiques de transfert thermique et de I'écoulement. Le diamétre de tube est varié¢ de 16
a 20 millimetres. Les résultats obtenus par les chercheurs (voir la figure 1.16) indiquent que le

nombre de Nusselt Nu et le facteur de frottement f/ augmentent avec le diamétre des tubes.

Cependant, le coefficient de transfert convectifz et la chute de pression AP diminuent

avec I’augmentation de diametre des tubes.

Une ¢étude numérique tridimensionnelle et une comparaison entre le modele coté air et
le modele coté air/eau d'un échangeur de chaleur a ailettes planes a été réalisée par Borrajo-
Pelaez et al. [27]. Ils analysent l'influence des paramétres comme le nombre de Reynolds, le
pas inter-ailettes, le diameétre du tube, la longueur des ailettes et 1'épaisseur des ailettes sur le
transfert de chaleur et les performances de ce type d'échangeur thermique. Une forte

dépendance du nombre de Nusselt avec le diamétre du tube est observée. Aussi, une grande
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amélioration du transfert de chaleur par convection avec 1'augmentation du diametre des tubes
est obtenue. Les résultats des modeles coté air et coté air/eau sont trés similaires. Cependant,
la présence de tubes de grand diamétre entraine une croissance du coefficient de frottement et

une dégradation des performances mécaniques.
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Figure 1.15 Effet de diamétre extérieur des tubes sur : (a) coefficient de transfert convectif (b) chute

de pression [26].
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Figure 1.16 Effet du diamétre des tubes sur le nombre de Nusselt, le facteur de frottement, le

coefficient de transfert convectif et la chute de pression pour Re = 3000 [22].

1.7.2 Effet de l'espacement inter-tubes

Mirkovic (1974) [28] indique que les nombres de Nusselt et d'Euler augmentent
parallélement avec I'augmentation du pas transversal des tubes. En outre, I'auteur montre que
I'agrandissement de l'espacement longitudinal des tubes, pour l'arrangement décalé, diminue

les nombres du Nu et d'Eu. Sparrow al. (1985) [29][29][30], ont montré que si le rapport

espacement transversal sur le diamétre d'ailette(Z,/D,)diminue de 1,52 a 1,07 le nombre

adimensionnel de Nu augmente de 35 %. A des nombres de Reynolds plus élevés

(Re = 3,2x104), le nombre de Nu est relativement peu sensible au pas longitudinal /. Par
contre, dans le cas de deux rangées de tubes en arrangement quinconcé, le nombre de Nusselt

. . : N .
augmente avec l'augmentation de £, atteint une valeur maximum a(;’:Z,OSJ puis il

a

diminué.

El-Shaboury et Ormiston [31] ont effectué une analyse numérique sur le transfert
convectif forcée laminaire dans des bancs de tubes sans ailettes avec I’arrangement en ligne et
ont constat¢ que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du pas
longitudinal et la diminution du pas transversal. Ils montrent aussi que la chute de pression

augmente de maniére significative a mesure que le rapport entre 1’espacement transversal et le
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diamétre des tubes (P,/D,) est réduit. Pour un rapport (P,/D,) fixe, la chute de pression

augmente légerement avec I'augmentation du rapport(P} /D, ) .

1.7.3 Effet de I'arrangement des tubes et du nombre de rangées

La recherche d'un nombre optimum des rangées et de nouveaux types d'arrangement du
faisceau de tubes a ailettes est l'une des directions importantes d'amélioration des
performances thermiques et hydrodynamiques des échangeurs de chaleur. Les recherches ci-

dessous ont traité cet axe d'optimisation des échangeurs thermiques.

Rich [32] (1975) a effectué des tests expérimentaux sur quatorze modeles d’échangeur

de chaleur, il a trouvé que la chute de pression ne dépend pas du nombre de rangées des tubes.

L’écoulement d'air laminaire et le transfert de chaleur par convection forcée dans les
faisceaux de tubes circulaires décalés ont été¢ étudiés numériquement par Wang et al. [33].
Trois rapports de pas de tube de 1,25 - 1,5 et 2 avec des configurations de tube carré tourné et
triangle équilatéral avec 10 rangées de tubes pour deux nombres de Reynolds de 100 et 300
ont été testés. Les auteurs ont constaté qu'une diminution du rapport de pas de tube entraine
une augmentation des coefficients de transfert de chaleur et de frottement. En général, les
coefficients de frottement et de transfert de chaleur local sont inférieurs dans la configuration
carrée tourné par rapport a la configuration triangle équilatéral au méme rapport de pas de

tube.

Au moyen de la méthode thermo-vision infrarouge, Ay et al. [34] ont montré que le
coefficient d'échange convectif moyen pour un faisceau de trois rangées de tubes en
arrangement décalés est de 14-32% plus grand que celui de l'arrangement en ligne. Xie et al.
[22] (2009) réalisent une simulation numérique en trois dimensions basées sur ’algorithme
SIMPLE en coordonnées cartésiennes, pour voir I’influence du nombre de rangées sur un
transfert thermique laminaire. La figure ci-dessous donne la variation du nombre de Nusselt

Nu et le facteur de frottement f en fonction du nombre de Reynolds et pour un nombre de

rangées allant de 2 jusqu’a 7. Les auteurs ont remarqué, que les caractéristiques du transfert
de chaleur et de la chute de pression sont indépendants du nombre de rangées quand N > 6.

Dans la méme étude, les chercheurs comparent les isothermes pour N=2etN=7. Ils
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trouvent qu'un plus grand gradient de température existe autour des tubes pour N = 2 que pour

N =7, indiquant un plus grand flux thermique entre les tubes et le fluide extérieur.

Le faible gradient de température autour les trois derniéres tubes pour N =7 est di
principalement a la zone morte d’écoulement composée apres chaque tube, ce qui réduit de

facon non négligeable le taux de transfert thermique.
40 4 2+

35 4
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Figure 1.17 Effet du nombre de Reynolds et du nombre de rangées sur : (a) nombre de Nusselt et (b)
facteur de frottement [22].

Une étude numérique tridimensionnelle a été réalisée par Kong et al. [35] pour
clarifier les performances d'écoulement et de transfert de chaleur c6té air dans des faisceaux
de tubes a ailettes plats et fendus, pour cinq valeurs du pas de tubes longitudinal (25 mm, 30
mm, 35 mm, 40 mm et 45 mm) et du pas transversal inter-tubes (25 mm, 30 mm, 35 mm, 40
mm et 45 mm). Les résultats montrent que le facteur de frottement varie peu avec le pas des
tubes, cependant le nombre de Nusselt diminue de fagon notable avec l'augmentation des
espacements longitudinal et transversal inter-tubes. La détermination de la variation du critére
d'évaluation des performances montrent que de meilleures performances thermo-hydrauliques
peuvent étre obtenues en réduisant les pas inter-tubes ou les configurations optimales des
faisceaux de tubes ailettes avec des pas inter-tubes de 35 mm a 40 mm sont recommandées

pour les échangeurs de chaleur refroidis par air.

Récemment, les caractéristiques thermo-hydrauliques du fluide dans le cas d'un

faisceau de tubes (en forme de gouttes) en arrangement décalées ont été étudiées
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numériquement par Deeb [36] pour I’intervalle (3,18 x10° < Re <3,25x10* ), avec de valeurs

de P 37 et 46,25 mm. Des corrélations entre le nombre de Nusselt moyenm et le facteur de

frottement f en termes de Re et P pour les faisceaux de tubes étudiés ont été présentées. Les
résultats de ce travail de recherche indiquent qu'un faisceau de tubes en forme de goutte avec

B =46,25 mm a un transfert de chaleur plus intense avec moins de résistance

hydrodynamique par rapport a un faisceau avec F, =37 mm.

1.7.4 Effet de 1a géométrie d'ailette

L'addition des ailettes conduite a une augmentation du prix des échangeurs, leur poids et
la puissance de pompage du fluide requise dans le cas de la convection forcée. Pour cette
raison, il existe de nombreuses recherches dans la littérature sur l'optimisation des profiles

d'ailettes.
1.7.4.1 Ailettes continues

Une étude expérimentale a été effectuée par Giovanni et Umberto (2001) [37] sur
l'intensité du transfert de chaleur et de la chute de pression dans les échangeurs de tubes avec
différents géométries d'ailette (plate, ondulée, a persiennes ou a petites ailettes). Les résultats
obtenus sur 15 prototypes de faisceaux testés montrent que le type d'ailette influence
fortement sur la performance de 1'échangeur de chaleur. Cependant, les ailettes a persiennes

donnent généralement des meilleurs résultats que ceux des ailettes ondulées.

Tang et al. (2007) [38], ont effectué¢ une simulation numérique tridimensionnelle des
propriétés de transfert de chaleur et de frottement dans I'air pour les échangeurs de chaleur a 6
rangées de tubes avec cinq géométries d'ailettes : ailette plane, ailette a persiennes, ailette
avec générateurs de vortex et ailettes avec deux formes et positions des inserts (voir la figure
1.18). Ils ont constaté qu'une ailette a persiennes donne un transfert de chaleur et une chute de
pression plus élevé que les autres ailettes. Les résultats montrent également que 1'ailette plane
offre les plus faibles taux de transfert de chaleur et de la chute de pression, avec un nombre de
Re varié de 4000 a 8000. Lorsque le nombre de Re est inférieur a environ 5100, les auteurs
ont trouvé que l'ailette avec des générateurs de vortex donne des meilleures performances que

la deuxieme ailette a des inserts mixtes.
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Figure 1.18 Schéma des cinq configurations d'ailettes testées [38].

Kumar et al. [39] (2017) ont utilis¢ le code de calcul Open FOAM vs 2.2 pour
comparer les caractéristiques thermo-hydrauliques des ailettes annulaires de forme (circulaire,
ailette spirale sertie, ailette dentelée) et des ailettes continues de forme (plaque plane, ondulée
et ailette avec un paire des inserts delta). Avec un nombre de Re fixe, les résultats de ce travail
de recherche montrent que le rapport du transfert de chaleur sur la puissance de pompage des
ailettes annulaire est de 140-170%, il est plus élevé par rapport aux ailettes continues.
Cependant, 1'efficacité d'ailette est variée dans l'intervalle 77-83% pour les ailettes annulaires

et de 55-66% pour les ailettes continues avec une variation du nombre de Reynolds dans
l’intervalle(2SOOSReS4000). Parmi les ailettes annulaires examinées, seulement l'ailette
spirale sertie fournit un facteur de qualit¢ de volume plus élevé par rapport aux ailettes
continues. En général, les chercheurs ont affirmé qu'un échangeur de chaleur plus compact
peut étre congu en utilisant des ailettes continues mais avec un colt de la puissance de

pompage plus élevé.
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Figure 1.19 Schéma des tubes a ailettes : (A) ailette circulaire, (B) ailette dentelée, (C) ailette spirale

sertie, (D) ailette plaque plane, (E) ailette ondulée, (F) ailette avec un paire des inserts delta [39].

Pour augmenter le flux thermique échangé par un échangeur de chaleur a ailettes
ondulées, trois nouvelle géométries, a savoir ailettes ondulées perforés, ailettes ondulées en
arrangement quinconce et ailettes ondulées discontinus, ont été proposé et étudiés
numériquement par Xue et al. [40] (voir Fig. 1.20). Les auteurs ont constaté qu'en raison de

I'écoulement tourbillonnaire et du mélange efficace du fluide, toutes les techniques proposés
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pour le perfectionnement du transfert chaleur ont des avantages par rapport a l'ailette ondulée
traditionnel. D'une autre part, grace aux critéres d'évaluation des performances, l'ailette
ondulée en quinconce a un avantage pour le cas des petits rapports (amplitude/longueur
d'onde). Cependant, avec l'augmentation de ce rapport d'ondulation, cette prédominance est
progressivement dépassée par l'ailette ondulée perforée. Les résultats de ce travail montrent
aussi que l'avantage de l'ailette ondulée discontinue est la plus petite et presque reste

invariable.

Fi

@ ® ks

S

(c) () )

Figure 1.20 Géométries des ailettes : (A) ailette ondulée traditionnelle, (B) ailette ondulée perforé, (C)

ailettes ondulées en quinconce, (D) ailette ondulée discontinue [40].

1.7.4.2 Ailettes indépendantes

Dans un faisceau de trois rangées de tubes, Lemouedda et al. (2011) [18] ont effectué
une étude numérique comparative des performances thermiques pour deux types d’ailettes
dentelées. Le nombre de Re est varié dans l'intervalle (600 a 2600). La premiére partie d'étude
compare la performance thermique des tubes a ailettes avec et sans dentelures. La deuxiéme
partie concerne l'effet du vrillage de la partie extérieure d'ailette, d'un angle de 0 jusqu'a 25°,
sur la performance des tubes a ailettes dentelées. Les investigations numériques effectuées

dans cette étude montrent 1'avantage des ailettes dentelées en améliorant la performance d'un
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tube ailettes. C'est principalement dii au fait que l'interruption des ailettes dans ces dispositifs
améliore la reconstruction de la couche limite pres des surfaces de transfert thermique et

augmente le niveau de mélange du fluide dans le domaine d'écoulement.
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Figure 1.21 Ailette circulaire avec et sans dentelures [18].

La technique de pliage d'ailettes et des tubes ovales a ailettes incomplétes ont été
proposé¢ par Pis'mennyi [41] afin d'augmenter la performance des ailettes annulaires.
L'analyse expérimentale faite ici montre que le perfectionnement marqué du transfert de
chaleur, sans croissance excessive de la trainée aérodynamique, peut é&tre atteint en
améliorant le parcours du fluide entrant dans le faisceau. Selon les parametres de pliage
d'ailettes, l'arrangement des tubes et le nombre de Re, l'augmentation du coefficient de
transfert de chaleur convectif s'étend de 15% a 77%. Il trouve qu'il y a une croissance de la
trainé prés de 40% a 117% en comparaison avec l'utilisation d'ailettes plates. L'étude montre
également qu'un faisceau de tubes ovales a ailettes incomplets ne réduit pas le flux thermique

d'un faisceau de tubes.

Figure 1.22 Formes d'ailettes examinées dans la référence [41].
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Le logiciel Maple v.16 a été utilisé par Mehemmai et al. (2016) [42], afin d'étudier le
transfert de chaleur autour de différents profils d'ailette. Ils ont constaté que 'augmentation de
la conductivité thermique et de 1'épaisseur des ailettes et la réduction du coefficient d'échange
de chaleur amélioraient 1'efficacité des ailettes. Suivant les courbes de la figure ci-dessous,
I’ailette triangulaire est la plus performante de différents types d’ailettes examinées. Ce travail
de recherche indique aussi que l'efficacité des ailettes diminue avec 1'augmentation de la
longueur d'ailette L et du coefficient d'échange thermique 2 . Cependant, cette efficacité

augmente avec I'augmentation de la conductivité thermique 4 et de 1'épaisseur d'ailette .
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Figure 1.23 Comparaison des efficacités des ailettes [42].

La méthode des différences finies avec les données expérimentales de la température a
¢été utilisée par Chen et al. (2018) [43] pour estimer le coefficient de transfert de chaleur sur
un tube a ailette elliptique. Apres cela, le code de calcul Fluent avec ses différents modeles
d'écoulement et les coefficients de transfert de chaleur prévus sont employés pour déterminer
la température et la vitesse de I'écoulement, la température de la surface d'ailette et le
coefficient de transfert convectif de l'ailette. Les résultats publiés dans cet article montrent
aussi que l'efficacité d'une ailette annulaire elliptique est supérieure que celle d'une ailette

annulaire circulaire.
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Dans le travail de recherche de Nemati et al. (2020) [44], un échangeur de chaleur a
quatre rangées de tubes a ailettes annulaires a été optimisé en variant localement la forme des
ailettes annulaires. L'objectif principale de cette investigation et de comparer entre le cas
classique (tous les rangées sont a ailettes circulaires) et un cas des ailettes mixtes (I'une des
ranggées est a ailettes circulaires et les trois autre rangées sont a ailettes elliptiques, voir la Fig.
1.24). Ils sont montrés que les ailettes elliptiques minimisent la chute de pression et la
génération d'entropie, tandis que les ailettes de forme circulaire a la premiére rangée peuvent
étre utilis€ées pour maximiser le transfert de chaleur. Les résultats montrent également que,
pour le scénario dans lequel la densité de transfert de chaleur est maximale et la chute de
pression est minimisée, la chute de pression est réduite jusqu'a 31%, le poids des ailettes est
réduit jusqu'a 23%, avec aussi une diminution de 14% du transfert de chaleur total co6té air,

par rapport au cas ou toutes les ailettes a travers le faisceau de tubes sont circulaires.

0:0

OM_ _M
N AT AT

Figure 1.24 Géométries des ailettes comparées dans la référence [44].

Récemment, une investigation numérique détaillée a été réalisé¢ par Tahrour et al. [45]
afin de comparer les performances thermo-hydrauliques de cinq géométries des ailettes
annulaires : ailette circulaire concentrique, tube a ailette circulaire excentrique, ailette
perforée, ailette dentelée et ailette en forme d'étoile (Figure 1.25). Pour toutes les ailettes,
'effet de l'espacement inter-ailettes et du nombre de Reynolds sur les caractéristiques
thermique et dynamique d'un faisceau de trois rangées de tubes ailettes a ¢été étudié. Les
résultats trouvés montrent que, quelle que soit la valeur du nombre de Reynolds, ’ailette

concentrique fournie le critere d'évaluation de performance F,.le plus bas, tandis que I’ailette
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dentelé a donné les valeurs plus élevées de P,.. En termes de critere de performance globale
massique M ., ’ailette en forme d’étoile fournit les valeurs plus élevées de M .. par rapport

aux ailettes concentrique (41 a 73 % plus ¢élevé) et de l'ailette excentrique (29 a 54 % plus

éleve).

(2) (b) (©)

(d) (e)

Figure 1.25 Schéma des conceptions d'ailettes étudiées : (a) ailette circulaire concentrique (b) ailette
circulaire excentrique (c) ailette perforée (d) ailette dentelée et (e) ailette en forme d’étoile [45].

1.7.5 Effet de I'amplitude et de la longueur d’onde

Dans 1’échange thermique par convection forcée entre un liquide et un gaz, la grande
résistance thermique est du co6té du gaz ou des ailettes métalliques ont été utilisées pour
améliorer I’échange thermique au coté gaz. Parmi les différentes géométries disponibles, les

ailettes ondulées ont ¢été largement utilisées dans les systémes de climatisation et de
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réfrigération. Les ailettes ondulées assurent une large surface d'échange thermique avec une
perte de pression modérée en raison du mélange efficace du fluide générés par les tourbillons

dans le sens de I'envergure et dans le sens du courant.

Youn et Kim [46] ont étudié¢ 29 modeles d’échangeurs thermiques avec différentes
hauteurs d'ailettes, espacements et nombres de rangées. Les résultats ont été¢ obtenus pour le
cas d'une configuration d’ailettes en chevrons et sinusoidales (Fig. 1.26). Ils ont rapporté que

la géométrie ondulée sinusoidale fournit un rapport j/ f inférieur a celui de la forme ondulée

en chevrons.
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Figure 1.26 Dessin schématique d'un échangeur de chaleur avec : (a) ailettes ondulées en chevrons ;

(b) ailettes sinusoidales [46].

Des simulations numériques en 3D ont été réalisées par Cheng et al. [47] pour analyser
les performances de transfert de chaleur en régime laminaire dans les échangeurs thermique a
ailettes ondulés. Les résultats numériques montrent que l'augmentation de I'amplitude des
ondes, du diamétre du tube ou de nombre d’ondes entraine 1’augmentation du facteur de
frottement et du nombre de Nusselt Nu, et le taux d'augmentation du facteur de frottement est
supérieur a celui du Nu. Aussi, une plus faible chute de pression et un échange thermique
important a été obtenue avec un espacement ¢élevé inter- ailettes. Au contraire, l'impact a été

inversé aux faibles valeurs de Re pour les caractéristiques de transfert de chaleur.

Un ensemble de tests expérimentaux et de simulations numériques ont ét¢é menés par
Dong et al. [48-50] sous différentes formes des ailettes ondulées. Il est montré que I'amplitude
et la longueur de I'ondulation ont un impact distinct sur les caractéristiques d'écoulement et
d'échange thermique de l'ailette. Les corrélations proposées dérivées par la méthode de

régression linéaire multiple peuvent prédire jusqu'a 95 % des données de test a = 10 %.
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Chapitre 2. Approche numérique

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la description physique et mathématique de la résolution du
probléme de I'échangeur de tubes plats a ailettes ondulées (Voir Fig. 2.1), ainsi que les
dimensions de 1’échangeur sous le domaine de dépendance du calcul et les conditions aux
limites qui servent ce probléme. Ces conditions sont prises en compte pour résoudre les
équations de transfert de chaleur et de la dynamique du fluide et obtenir les résultats
souhaités. La résolution analytique de ces équations n'est pas facile, nous avons donc utilis¢ la
simulation numérique par le code de calcul Fluent V.6.2 installé sur un ordinateur pour

économiser le temps et le cott des calculs.

Le logiciel disponible pour la simulation de 1'écoulement turbulent du fluide Fluent a été
utilisé pour déterminer le champ de vitesse et de température dans un faisceau de tubes
ailetés. Fluent est basé¢ sur la méthode des volumes finis et demande de 1'utilisateur de fournir

un maillage du domaine de calcul, les propriétés physiques et les conditions aux limites.

Figure 2.1 Géométrie dun échangeur de tubes plats a ailettes sinusoidales.
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2.2 Equations gouvernant le probleme étudié

Avec un écoulement incompressible turbulent est stationnaire :

> Continuité

A ) avec i= (x, y, 2) @.1)

axi

» Quantité de mouvement

0 ou; , ou; 2 ou; —\ _
E(Puiuj + Pé;; _ﬂ(a_xj-}_a_x]i_gaifa_xi) +pulu]) =0 (2.2)

La contrainte de Reynolds est définir suivante 'approximation de Boussinesq par :

7 du; ou; 2 du;
—pui = 1, (554 52) =2 (pAair + 11, 22) 8 23)

» Equation d'énergie
] ] oT
o (w(pE +P)) = F <(/1air +A¢) 5) (2.4)

Dans la région solide des ailettes, I'équation d'énergie qui a été résolue dans le régime

stationnaire prend la forme suivante :

] T
6_xi(/1a6_xi) -0 (2.5)
Aq €t A¢ sont, respectivement, la conductivité de l'ailette la conductivité thermique turbulente.

2.3 Méthode de résolution

Tous les phénomenes physiques sont soumis a un systéme d’équations aux dérivées
partielles ci-dessus qui doivent étre résolues afin de connaitre les propriétés du champ de
chaleur et du champ de I'écoulement. Malheureusement, il est pratiquement impossible de
trouver une solution analytique et précise pour de tels systémes car ces €équations sont tres
complexes, c’est-a-dire qu’elles sont non linéaires d’une part et conjuguées d’autre part. Dans
ce cas, le recours a des méthodes numériques est nécessaire et la méthode numérique

appropriée doit étre choisie pour obtenir les bons résultats tout en gardant a I’esprit les limites
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et les conditions initiales. Il existe essentiellement trois méthodes de résolution de ces

équations :

v La méthode des différences finis (MDF).
v' La méthode des volumes finis (MVF).
v" La méthode des éléments finis (MEF).

Le choix de l'utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du
type et de la complexité du probléme a résoudre : la nature du fluide, le comportement
thermodynamique, la modélisation du milieu et le probléme stationnaire ou in stationnaire.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis, car elle présente des
avantages considérables du fait qu’elle soit simple, sa fiabilit¢é quandt aux résultats, son
adaptation au probléme physique, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité de
mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de controle et dans tout le

domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.

2.3.1 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode de résolution d’équations aux dérivées
partielles comme les équations de Navier-Stokes sous la forme d’équations algébriques. Les
parametres physiques sont approximeés a des nceuds discrets entourés de volumes finis dans le

domaine du probléme (voir la Fig. 2.2).

‘ )
A
i l A
1 n |
X t *N i
L dz |
. | / n i
oy U Wiy P e 19
I
PN o ool SRR SRR WP L W
z e | pcd

wo— —OE MO—

S s
Figure 2.2 Volume de contrdle typique pour une situation 3D.
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La méthode des volumes finis MVF, comme la MEF, est basée sur un maillage non
structuré (par exemple triangulaire). Par conséquent, il convient aux géométries irrégulicres et
complexes. MVF a un autre avantage sur MEF pour les problémes de mécanique des fluides.

En revanche, MVF est basé sur la forme intégrale des lois de conservation, plutot que
sur leur forme différentielle. Cela conduit a plus de précision/stabilité, en particulier pour les
gradients nets a I’intérieur d’un domaine, également appelé propriété de capture de choc. Pour
expliquer cela plus clairement, la dynamique de 1’écoulement peut étre décrite par la
conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie. Alternativement, les

lois de conservation peuvent étre exprimées par des €équations intégrales.
Le principe de la méthode des volumes finis consiste essentiellement a :
v" La discrétisation du domaine considéré en volumes de contrdle

v' La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.

v" Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et
I’assemblage des diverses équations.

v" Le mod¢le doit étre stable est convergent.

2.4 Régime d’écoulement

Dans la présente investigation numérique on s'intéresse beaucoup plus au transfert
thermique a la surface extérieure de 1'échangeur, qui est dominé par la convection forcée
turbulente. Comme ce mode de transfert thermique est intimement li¢ avec la structure de
I’écoulement du fluide, il est nécessaire et important de choisir le modele de turbulence
convenable. Selon des études numériques antérieures pour le cas des échangeurs a ailettes

ondulées [1-3], dans ce travail de recherche, des simulations numériques en cas stationnaire

ont été effectuées par le modéle de turbulence k — w(SST).

2.4.1 Modéle k- standard

Dans le calcul de la dynamique des fluides, le modele de turbulence k£ — @ est un modele
empirique basé sur deux équations, qui est utilisé comme approximation pour les équations de
Navier — Stokes moyennes de Reynolds (équations RANS). Le modele tente de prédire la

turbulence par deux équations aux dérivées partielles pour deux variables, k et w, la premiére
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variable étant I’énergie cinétique de turbulence (k) tandis que la seconde (@) est le taux

spécifique de dissipation de 1’énergie cinétique de turbulence k en énergie thermique interne.

O(pk) olpuk) _ o | w0k |, p y (2.6)
ot ox, Ox; o, ) Ox;

o(po) opuew) _ o | woo|,p _y (2.7)
ot Ox, ox; o, )Ox;

2.4.2 Modé¢le k-0 SST

Le modele de turbulence & — @ SST (shear-stress transport) est un modele de viscosité
turbulente a deux équations qui est utilisé pour de nombreuses applications aérodynamiques.
Il a été congu pour éviter la sensibilité de 1’écoulement libre du modele k¥ — w standard. 1l
s’agit d’un mod¢le hybride combinant les modéles k —w etk —¢ . Une fonction de fusion
active le modele k —w prés des parois et le modele k — & dans I’écoulement libre du fluide.
Cela garantit que ce mod¢le approprié est utilisé dans tout le champ d’écoulement [4].

v' Les modéles SST présentent moins de sensibilité aux conditions de flux libre
(écoulement a I’extérieur de la couche limite) que les autres modeles de turbulence.

v' Le limiteur de contrainte de cisaillement aide le modéle k—w@ a éviter une
accumulation d’énergie cinétique turbulente excessive pres des points de stagnation.

v Les modeles SST fournissent une plate forme pour des extensions supplémentaires

telles que SAS(Scal Adaptive Simulation) et la transition laminaire-turbulence.
2.5 Simulation numérique

La simulation numérique est un processus de calcul effectué¢ sur un ordinateur (simulant
un phénomene physique et le traduisant en un ensemble de lois) lorsque la programmation
met en ceuvre un modele mathématique d’un systéme physique. Des simulations numériques
sont nécessaires pour étudier le comportement de systémes dont les modeles mathématiques
sont trop complexes pour fournir des solutions analytiques, comme dans la plupart des
systemes non linéaires. Les simulations sont efficaces plus elles sont proches de la réalité

(plus elles respectent fidelement les lois de la physique).
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2.5.1 Domaine de calcul

La figure 2.3 montre la configuration de I’échangeur de chaleur de tubes plats a ailettes
sinusoidales. L’air froid circule entre les ailettes sinusoidales tandis que le fluide chaud
circule a I’'intérieur des tubes plats. Les corps solides comprenant les ailettes ondulées
sinusoidales sont en aluminium avec une conductivité thermique /1:202,4W/ m.K . Les
valeurs des parameétres géométriques de base d’un faisceau de deux rangées de tubes a ailettes

sinusoidales sont récapitulées dans le tableau 2.1.

Dans ce travail, nous avons examiné différentes amplitudes 4 et nombre d’ondes N,

(longueur d’onde). Le domaine de calcul en 3D avec ses dimensions et ses conditions aux

limites pour la simulation est représenté sur la Figure 2.4.

Le domaine de calcul a considérer dans cette étude est limité par les lignes droites qui
présentent les conditions de la symétrie. Dans la direction (y), les lignes de symétrie sont
passées a travers les planes centrées entre deux ailettes adjacentes. Suivant I’axe (z), les lignes
de symétries sont passées a travers les centres des tubes et le plane centré entre deux lignes
adjacentes des tubes. Pour obtenir une vitesse uniforme de 1’écoulement a 1’entrée, la zone

d’entrée est étendue 10 fois I’espacement inter-ailettes S,, cependant, la zone de sortie est

étendue 30 fois S, pour éviter le retour de I’écoulement d’air [5, 6].

Symétrie

2L

Entrée Sortie L

F 3

Symétrie

Figure 2.3 Domain de calcul en 2D d’un échangeur de tubes plats a ailettes sinusoidales.
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Parameétres Longueur (mm)
Longueur du tube, L 7,3

Diamétre de tubes, D, 6

Espacement inter-ailettes, S 1,7

Epaisseur d'ailettes, £ 0,4

Le pas transversal, P, 20

Le pas longitudinal, P, 25

Nombre d'ondes, N,,.4 1-2-3-4-5

Amplitude d'onde, 4

0,25-0,5-0,75-1-1,5-2-2,5

Tableau 2.1 Dimensions des échangeurs de chaleur utilisés dans la présente étude.

zone d'entrée

vitesse d'entrée

Figure 2.4 Domain de calcul en 3D et conditions aux limites.

2.5.2 Conditions aux limites

Pour évaluer le transfert de chaleur et de la quantit¢ de mouvement dans un échangeur

de chaleur, les conditions aux limites doit étre placé dans toutes les frontiéres du domaine de

calcul. Les détails des conditions aux limites, illustrés dans la figure 2.4, sont donnés sur le

tableau 2.2.
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Surface physique Température Vitesse Pression
Entrée Valeur fixe Vitesse fixe Atmosphérique
(293K) (4-18 m/s)
Surface des ailettes ~ Calculé par Fluent Egale a zéro Calculé par Fluent
Surfaces extérieures Valeur fixe Egale a zéro Calculé par Fluent
des tubes (353K)
Faces supérieures et or _0 ou _ ow 0, v=0 ap 0
inférieure de oy ay oy ay
symétrie
Cotés droit et a—T:O @:@:O,w:o a—sz
gauche de la Oz 0z Oz Oz
symétrie
Sordie A_y v _aw > _,
ox o Ox  Ox ox

Tableau 2.2 Conditions aux limites.
2.5.3 Maillage

La création de la géométrie, ainsi que le maillage se font sous le progiciel "Gambit". Ce
mailleur propose des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées. La
génération du maillage et I’incorporation des conditions aux limites sont indispensables avant
d’entamer tout autre objectif. Sous GAMBIT, plusieurs types de maillage peuvent étre utilisés
. structurés, non structurés ou hybrides. Plus le nombre de mailles est élevé, plus que la

précision des calculs et les résultats obtenus sont proches de la réalité.

Une ¢étude du maillage a été réalisée dans le but de s'assurer que les résultats
obtenus apres les calculs ne soient affectés par la taille du maillage. Pour le cas d’un
échangeur de tubes plats a ailettes sinusoidales, I'indépendance des résultats avec le maillage
est étudiée pour A=2,5mm et N, , =6 ondes sous la valeur la plus élevée de la vitesse
d’entrée de I’écoulement. D’aprées les résultats obtenus, 1,25 million de cellules hexaédriques

est sélectionné pour tous les simulations numériques.
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Figure 2.5 Maillage généré pour un échangeur de tubes plats a ailettes sinusoidales.

2.5.4 Propriétés physiques

Le calcul des nombres adimensionnels tel que : le nombre de Reynolds, le nombre de
Nusselt, le facteur de Colburn et le coefficient de frottement est basé sur les propriétés

physiques du fluide de travail qui dépendent généralement de la température et de la pression.

Dans le présent travail, les propriétés du fluide de travail sont supposées constantes et

sont prises pour la température moyenne de I’air dans tout le domaine de calcul sélectionné.

Donc, les propriétés thermo-physiques de l'air sont : p =1,225 kg/ m, C, =1006,43J /kg K ,

A, =0,0242W /m.K et 1=1,7894x10" kg /m.s .

Dans les échangeurs de chaleur, les tubes sont généralement fabriqués en cuivre en
raison de sa malléabilité et de sa ductilité. Les ailettes est en aluminium et toutes les surfaces

solides sont propres sans aucune résistance thermique supplémentaire. Les propriétés thermo-

physique de I’aluminium sont: A, =202,4W/m.K ;p,, =2719kg/m’ ;C, =871J/kg K .

2.6 Outils de simulation GAMBIT et FLUENT

2.6.1 GAMBIT

Le Gambit c'est un ensemble d'outils intelligents pour la construction de formes

géométriques et de maillage.
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Le mailleur « Gambit » est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de
générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires,
cylindriques ou axisymeétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois
dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle. Ce logiciel est utilisé pour définir
et créer le modeéle d’étude (surface ou volume) et:

v" Dessiner des formes géométriques et les importer a partir d'autres programmes.
v’ Travail de maille de différents types.

v’ Tester le maillage.

v’ Déterminer les propriétés des surfaces.

v’ Exportation.

2.6.2 Vue globale
Apres avoir lancé le logiciel, l'interface de 1’utilisateur est montrée sur la figure 2.6.
S GAMEIT  Sobver: FLUENT 5/6  1D: default 132200 W — - e
File Edit Solver Help Cperation
Quick . - | g | |
Table nlcnnlenls”." m @ @3 T&i
.__._ge"" Title ... FIDAP ALLE Geometry
L e File ... FLUENT/UNS i
Save = Menu général
E Parameters ... [ll| FLUENT 5/6 . It || @
= FLUENT 4 Menu secondaire

Print Graphics ... Defaults ...

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

Export

Exit

Undo
Redo

RAMPANT
NEKTON
POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS
Generic

Opération graphiques

Génération de maillage

Création des condifion aux
limites

Outils de contrdl
général

Transeript

Description

http: / fwww. fluent. com

Copyright 1988-2020, Fluent Inc.

B11 rights reserved.
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Figure 2.6 Vue globale de la fenétre Gambit.

Les détails de la fenétre principale sont affichés dans la figure 2.7.
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Operation

| 8| @i
il

olels]o] ET T

e
2

E[o]5[F]

Point Maillage: Conditions au Systémes de
Ligne Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux

Volume Volume

Groupe Groupe

Figure 2.7 Détails du menu principale de Gambit.
2.6.3 Création de la géométrie

Notre géométrie est construite sur Gambit en 3D, vu sa complexité on a choisi de
I’établir point par point, relier entre eux dans différentes directions les lignes sont crées,
ensuite les faces sont formées pour obtenir en dernier les volumes qu’on a regroupé sous trois

groupes (le tubes, les deux ailettes, puis les domaines d'entrée et de sortie).

Figure 2.8 La géométrie sur Gambit en 3D.

Cette géomeétrie a ¢té développée de 'intérieur vers I’extérieur, ou nous avons d’abord
congu deux tubes plats, puis nous avons dessiné les deux ailettes ondulées "corps solides en
aluminium " qui contiennent les deux tubes précédents, et enfin, le domaine d’entrée et de

sortie ont été placés "domaine du fluide".
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(a) (b)

Figure 2.9 La géométrie dessinée en 3D, (a) tube plat (b) ailettes ondulées avec deux tubes.

2.7 Code FLUENT

FLUENT est un programme qui simule le mouvement des fluides de maniére
algorithmique a partir de l'ordinateur pour gagner du temps et des efforts. C’est la raison pour
laquelle on le choisit pour réaliser notre simulation.

Le logiciel FLUENT propose un nombre assez important d'options qui déterminent la
forme des équations de bilan et des équations de transport des scalaires supplémentaires.
L'utilisateur a le choix entre un écoulement tridimensionnel ou bidimensionnel,
monophasique ou multiphasique (homogeéne ou non), turbulent ou laminaire, permanent ou

transitoire.

2.7.1 Procédure de calcul

On peut résumer les différentes étapes de cette approche numérique dans ce qui suit.

Etape 1 : Mise en place du probléme (lire le fichier .msh) dans FLUENT

e Démarrer la version "3ddp" de FLUENT.
e Lire le fichier (exemple: N=5.msh " N est le nombre d’ondes de I’ailette).
File > Read - Case 2> N=5.cas > OK

Grid = Check
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e Vérifier I'unité des dimensions du domaine de calcul

Grid = Scale 2 mm = Scale = Colse

e Choix du type de la solution (Fig. 2.10)

Define = Models = Solver

B solver x
Solver Formulation

' Pressure Based & Implicit

" Density Based &)

Space Time

- * Steady

o " Unsteady

~

« 3D

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
' Green-Gauss Cell Based & Superficial ¥elocity

" Green—-Gauss Node Based || T Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Canccll Hclp|

Figure 2.10 Définition du modéle de calcul
e Activation d'utilisation de 1’équation d’énergie :
Define > Models > Energy

e Choix du mod¢le de la turbulence convenable (Fig. 2.11)

Define > Models = Viscous

B} viscous Model pat
Model Model Constants

" Inviscid Alpha* inf =

" Laminar |1

" Spalart-aAllmaras [1 eqn]

" k-epsilon [2 eqn) Alpha_inf

* k-omega [2 eqn] |l].52

" Reynolds Stress (7 eqn] .

" Detached Eddy Simulation Heta ming

© Large Eddy Simulation (LES) | | |9-99
k-omega Model R_beta

" Standard |s =l

=

ST User-Defined Functions

k-omega Options Turbulent Yiscosity

I Transitional Flows |none j

Options

I ¥iscous Heating

OK | Cancel| Help|

Figure 2.11 Définition du model de turbulence
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e Définir les propriétés des matériaux (Fig. 2.12)

Define = Materials = Solid/fluid

g Materials

Name Material Type

Order Materials By

|a1uminum

Chemical Formula

- E
Fluent Solid Materials Giemie o
|a1 |aluminum (al) j Fluent Database...
User-Defined Database...
|I'IIJI'IC
Properties
Density (kg/m3) |cunstant j
|2?19
Cp ifkg-K) |cunstant j
|871
Thermal Conductivity (wim-k] | J
constant -
|202.u
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figure 2.12 Définition des propriétés des matériaux

e Définir les conditions de références : Introduction des conditions de fonctionnement (ici la

pression/ pression location, la température, la gravitg,..).

Define = Operating conditions 2 Gravity

E Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity
1101325

Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [mfs2) [g

Xmfa — v(ms2)[Toer
Y [m) g Z [mfs2) ’g—
Z(m) (g

Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k)
|288-16

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

0K | Cancel| Help|

Figure 2.13 Insertion des valeurs de référence.
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e Définir les conditions aux limites:
Des conditions aux limites sont spécifiées pour chaque surface du domaine de calcul.

Define 2> Boundary condition

Boundary Conditions =
Zone Type
default-interior:017 ~ | |inlet—vent -~
intake—fan
sourter interface
swm_drout mass—flow-inlet
sym_drout:014 outflow
sywm_qgouh outlet—vent
swm_gouh:012 pressure—far—field
sym_inf pressure—inlet
sym_inf:015% pressure—outlet
SWYIM_Sup symmet
sym_sup:016 wvelociby—inlet
tubes ~ | lwall e
1D
[11
Set... | Cupy...| Close | Help |

Figure 2.14 Spécifications des conditions aux limites

Etape 2 : solution

Choix du schéma de discrétisation : Pour la pression, les équations de quantité de
mouvement et de I'énergie et les deux équations du modéle k — w, le schéma « Upwind » avec
une précision du 2¢™¢ ordre, est fortement recommandé dans les écoulements de dominance
convective. On doit choisir aussi les facteurs de sous relaxations et les algorithmes pour le
couplage pression-vitesse (SIMPLE).

Solve = Controls = Solution

Solution Controls <
Equations ﬂj Under-Relaxation Factors
Flow -
Turbulence Pressure [g.3
Energ Density 5
Body Forces |4

Momentum [g_7 J

Pressure |Second Order j -
Momentum |Second Order Upwind j
B
B

Pressure—-¥Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j

Turbulent Kinetic Energy |Second Order Upwind

Specific Dissipation Rate |Second Order Upwind

0K | Default| Cancel| Help |

Figure 2.15 Choix des schémas de discrétisation
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e Faire activer l'option "plot" dans la fenétre "Residual Monitor" et choisir les critéres de

convergence : Solve >Monitors > Residual

& Residual Monitors X
Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1pana & Window |g 2
v Plot Z‘ Z‘
MNormalization lterations 1996 Z‘

" Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

|ahso|ute j

Check Absolute -
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity W v a.ae1
x-velocity W v 8.081
y-velocity v a.ae1
z-velocity W v 8.081
energy v v 1e-86 J
oK | Plot | Renurm| Cancel| Help |

Figure 2.16 Choix des critéres de convergence

e [Initialisation de tous les variables avant de commencer les calculs : Solve = Initialize

g Solution Initialization >

Compute From Reference Frame

FIER -] © Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) ’[1—

XVelocity (mis) [z

Y Velocity [m{s) ’[1—
Zvelocity (mis) [g

=]

Init | Flesct| Apply| Cluse| Hclp|

Figure 2.17 Enregistrement des données insérées

e Lancement des itérations jusqu'a la convergence, puis enregistrer les résultats pour entamer

ensuite la phase sortie des graphes : Solve > Iterate

B iterate >

Iteration

Number of Iterations |4 il
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |1 il

Iterate‘ Apply‘ Cluse‘ Help |

Figure 2.18 Lancement des itérations
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3.1 Introduction

En raison du coefficient de transfert de chaleur plus faible fourni par l'air, 1'utilisation
des surfaces étendues (ailettes) a été une nécessité dans la conception des échangeurs de
chaleur. Parmi les différentes géométries disponibles, les ailettes ondulées ont été largement
utilisées dans les applications thermiques, par exemple 1'énergie solaire (Singh et al. [1]), les
dissipateurs thermiques (Nilpueng al. [2]), les radiateurs d’automobiles (Habibian et al. [3]) et

les climatiseurs (Liu et al. [4]).

Ces ailettes génerent des tourbillons en 3D dans 1'écoulement, détruisent la couche
limite, augmentent le mélange d’écoulement, par conséquent, il est important d'analyser la
structure d'écoulement en fonction des dimensions de ce type d’ailettes. Ainsi, nous

présentons, dans ce chapitre, les résultats numériques de l'influence de I'amplitude
(0,25< 4<2,5mm)et de nombre d’ondes(1< N, , <5)sur I'intensité de transfert thermique

turbulent et la chute de pression a travers un faisceau de deux rangées décalés de tubes plates.

Les résultats ont été présentés en termes de la variation du flux thermique((o) , de la chute de

pression (AP) et de critére de performance globale (K ) pour l'intervalle du nombre de

Reynolds 2200 < Re <10100.

En plus de I'analyse de l'impact des dimensions de 1’ailette sinusoidale sur I’échange
thermique et la chute de pression dans ces dispositifs, les résultats de la distribution locale de

la température sont illustrées et discutés séparément.
3.2 Détermination des paramétrés thermo-hydrauliques
Le flux thermique échangé pour chaque cas a été calculé par la relation suivante:

p=mC, (T, ~1,) (3.1

p=m(h—h)=H -H

e

(3.2)
Ou
m = p.V.S est le débit massique de I’écoulement d'air.
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H, et H_ sont respectivement les débits massiques d'enthalpie a l'entrée et a la sortie du

domaine de calcul, qui sont déterminées a 1'aide du code de calcul Fluent:
= [hpvas (3.3)

Report > Surface integrals

B surface Integrals >
Report Type Field Variable
Area-‘YWeighted AveragtJ |Tt:mpt:raturt: J
Surface Types JJ Total Enthalp',,nr
axis
clip-surf Surfa[:t:s
exhaust-fan default-interior -
fan v | |default-interior:017
enter
Surface Name Pattern sourte
l— Match | | |S¥ym_drout
sym_drout:016
sym_qouh
sym_gouh:015
sym_inf
sym_inf:012 v

Area-‘YWeighted Average
0

| | Close Help

Figure 3.1 Méthode de calcul de I’enthalpie totale.

La connaissance de la perte de charge permet de déterminer la puissance de pompage
nécessaire au fonctionnement de 1I’échangeur de chaleur. I est donc nécessaire de caractériser
les pertes de charge afin de bien concevoir ces dispositifs thermique. La chute de pression AP

a été¢ déterminée par la relation suivante :

AP=P -P 3.4

ent sor

La pression totale P a I'entrée et la sortie du domaine d'étude a été évaluée comme suit:

B j PdS

a5 (3.5)
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B surface Integrals X
Report Type Field Yariable
‘Area—Weighled Averagtj |Pressure... j
axis A~ i
clip-surf Surfaces | =
exhaustfan default-interior a.
fan v | (default-interior:017
entre
Surface Name Pattern sourte
Match | | | sym_der
sym_der:015
sym_gouh
sym_gouh:014
sym_inf
sym_inf:012 v

Area-Weighted Average
0

| | Close | Help |

Figure 3.2 Méthode de calcul de la pression totale

Dans la présente étude, le coefficient de performance global K est également utilisé pour
déterminer 1'efficacité globale de 1'échangeur de chaleur avec un volume donné. Il est défini

comme le gain du flux thermique échangé par unité de consommation d'énergie [5] :

__?
YT (3.6)

V=S , : Est le debit volumique de I'écoulement du fluide et S, est la section de passage de

I’écoulement.

3.3 Résultats et discussion
3.3.1 Effet de I'amplitude

Pour un espacement d'ailettes S =1,7mm fixe, un nombre d'ondes N, , =4 et pour

I’intervalle de2200 < Re <10100, l'impact de 1'amplitude des ondes sur les performances de
I’échangeur de chaleur est présenté et analysé dans cette partie de mémoire. La variation du
flux thermique échangé avec le nombre de Reynolds pour les valeurs d'amplitude d'onde

0.25mm < A <2.5mm est représentée sur la figure 3.3.
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Pour toutes les valeurs d'amplitude, il y a une amélioration de transfert de chaleur avec
I’augmentation de Re en raison de I'échange thermique important a haute vitesse. De plus, le
flux thermique augmente avec l'amplitude des ondes ou les ailettes sinusoidales avec

A=2,5mm surpassent les autres ailettes pour toutes les valeurs de Re.

Quantitativement, on peut observer que I’échange thermique augmente de 42,5 % (a
Re =2200), 48,8 % (a Re = 5600) et 43% (a Re = 10100) lorsque la valeur d’amplitude passe
de 0,25 a 2,5 mm. Cela est di a I'augmentation utile de la surface d'échange thermique avec
I'amplitude des ailettes (l'ailette avec 4 =2,5mm peut avoir jusqu'a 10,4% de surface en plus
par rapport au cas de 4 =0,25mm ). Des résultats similaires ont été obtenus par Wen et al. [6]
pour un canal ondulé sinusoidal d'un échangeur de chaleur. Ils ont signalé que 1’intensité de

transfert de chaleur augmente avec I'amplitude de I'onde, en fait, @peut augmenté de 33,74%

(2 A ="7mm et une longueur d’onde de 25mm) par rapport au ailettes plats.

L — m  Re=10100
- @ Re=7900
12 | ——p——Re=5600
- Re=3900 _—a
- — & Re=2200 P o
10 / A:__J_f_l
o)’ [ —
E B .'__F_ __d__,d_—/—‘.’—/ -'_F'_F__,_,-f—'_'-b
o H/’/. P
—————‘V"/
5 A —
- 7 P e
| v — il
¥ A
| A A
2 j—
0 1 1 1

I [ PRI [ i TR I | TR N T |
0 025 05 075 1 1256 16 176 2 225 25
A(mm)

Figure 3.3 Effet de 'amplitude sur le flux thermique échangg.

La comparaison des contours de température pour deux valeurs d'amplitude d'onde
(A=0,25 et A=2,5mm) et a Re=10100 est illustré dans la Figure ci-dessous a la section

longitudinale de y=S/2 . Nous pouvons clairement voir qu'il existe un gradient de

température significatif avec la direction longitudinal d'écoulement de l'ailette ondulée avec

A=2,5mm comparativement au cas de 4A=0,25mm , ce qui indique un taux d'échange
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thermique global plus important entre les tubes a ailettes ondulées et l'air ambiant. Cela
pourrait étre di au fait que l'augmentation de I'amplitude des ondes améliore le mélange du
fluide, détruite la couche limite, diminue la région de recirculation derriére les tubes et
augmente ’aire de la surface d'échange thermique jusqu'a 11 %. Cela refléte les capacités des

ailettes sinusoidales a affecter 1’écoulement moyen et a favoriser le mélange, ce qui conduit a

I'amélioration du transfert thermique convectif.

A=0,25 mm

.aﬂj} 1TT
11

Ty

A=2,5mm
[V I Y B o N B o S o N o S o, Y N o, VT o N o, N o, S N [ . Y, Y Y o Y B o, R o, N B o N o -2 N}
o [ e} S e QRS emnc (Y oo R o ¢ o AN - G e} i s I ' o s B e Y e A o N e i o'l N e [ o EE o
+ *+ F+ F F F F F+ F+ F F F F F F F F+ F+ F+ * *
L L DL L O L L D L L D D DL D DL D L L L L D
D D e o o— 0 D O T 4D 0D £ e s o— 00 U O S D O
b dlod A R N SR 0ol BN G G4 SeRowm et ediae B e on
o O O O 0D O O O 0D 00 0D 0D O 0D O 0D o0 00 Od O O

Figure 3.4 Contours de températures pour deux valeurs d’amplitude, & Re= 10100.

La figure 3.5 montre la variation de la chute de pression AP en fonction de I’amplitude
A et du nombre de Reynolds. Quelque soit la valeur de I’amplitude, une augmentation du
nombre de Reynolds entraine une augmentation des valeurs de AP . Les courbes de cette
figure montrent aussi que plus ’amplitude augmente, les pertes de charge augmentent aussi,
et cela est due au fait que les cellules de recirculation derriere chaque créte deviennent plus
larges et la force de trainée augmente également avec I’augmentation de A . Nous pouvons
observer que la valeur de AP augmente de 147 a 171% avec ’augmentation de 1’amplitude 4

de 0,25mm jusqu’a 2,5mm. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats numériques de
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Dong et al. [7], qui ont montré que dans les échangeurs de chaleur de tubes plats a ailettes

ondulées avec 4=2mm , le facteur de frottement f est supérieur a celui de

A=1,5mm et A=1mmde 39 % et 83,7 %, respectivement.

1600
i = Re=10100
1400 - Re=7900
E=ats
e=
1480 | A Re=2200
1000 -
=
i
&~ 800
ﬂ L
600 -
400 -
0 |-
| | | I I T | |

P P I P T !
0 025 0&H 075 1 125 16 175 2 225 25
A(mm)

Figure 3.5 Effet de 'amplitude sur la chute de pression.

Dans la conception des échangeurs de chaleur l'objectif est de fournir un transfert
thermique important tout en minimisant la puissance de pompage (perte de charge). Par
conséquent, le coefficient de performance K est utilisé ici pour évaluer I’impact de 1I’amplitude
et du nombre d’ondes sur I'efficacit¢ globale des échangeurs thermique. Avec un nombre

d’ondes N, , =4, la figure ci-dessous montre la variation de K avec l'amplitude d'onde et le

nombre de Reynolds.

Quelle que soit l'amplitude des ailettes sinusoidales, la valeur de K diminue avec
l'augmentation de Re en raison de 1’augmentation rapide de la chute de pression AP avec le
nombre de Re (voir la figure 3.5). Cependant, le coefficient de performance augmente avec la
diminution de I’amplitude ou le cas de 4=0,25mm donne les grandes valeurs de K sur
I’intervalle 2200 < Re <10100, qui est estimée a 10,3 ; 23,6 et 73,9 % supérieure a celle pour

A=0,75; 1,5 et 2,5mm , respectivement. Cela peut étre expliqué par I’augmentation lente de
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I’échange thermique comparativement avec l’augmentation rapide de la puissance de

pompage.

800 - — m Re=10100
Re=7900

—p Re=5600

—— Re=3800
— & Re=2200

600 -

X 400

200 - KH“'\F\‘\v

o

PR [N TR NN T AN TR [N TR NI NI N W 1 1
0O 025 05 075 1 125 186 175
A{mm)

Figure 3.6 Variation du coefficient de performance en fonction de I'amplitude et du Re.

3.3.2 Effet du nombre d’ondes

Des simulations numériques ont ¢été¢ réalisées avec la meilleure valeur d’amplitude
A=0,25mm et pour le nombre d'ondes N, varié entre 1 et 5 ondes. Les résultats sont
présentés en termes du flux thermique échangé ¢, chute de pression AP et le coefficient de

performance globale K .

Les résultats de la figure 3.7 indiquent que le flux thermique ¢ des ailettes avec cinq
ondes est plus important que ceux des autres cas, particuliecrement aux valeurs de Reynolds
élevées. Par exemple, le flux thermique pour un faisceau de tubes a ailettes avec N,,, =S est
supérieur d'environ 6,3 % (a Re = 2200) et de 19,3 % (a Re = 10100) a celui de l'ailette
ondulée avec N, , =1. Comme l'ondulation peut allonger considérablement le chemin de

transfert de chaleur ; plus les ondes sont nombreuses, plus la surface d'échange thermique est

grande, ce qui améliore I'échange thermique global.
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Ces résultats sont compatibles avec la conclusion de Cheng et al. [8], qui ont observé
que, pour le cas du régime d'écoulement laminaire, les échangeurs a ailettes ondulés avec 4
ondes possedent un nombre de Nu égale a deux fois celui avec une onde, tandis que le nombre
de Nu d’une ailette avec 2 ondes n’est que d’environ 20% supérieur a celui d’une ailette a une

seule onde.

—B—— Re=10100

Re=7900

10 B p Re=5600
gl ——w Re=3900
Re=2200

[
8 f
?_

@ (W)
~ o @
I T

3_ A e A F

2_

1_

[ L I L I 1 I L I L I

¢ 1 2 3 4 &
Nond

Figure 3.7 Effet du nombre d’ondes sur le flux thermique échangg.

Pour enrichir encore plus notre discussion concernant ’effet du nombre d’onde, nous

avons représenté et comparé les contours de température pour deux valeurs du nombre

d’ondes (Nond =letN,, =5) et a Re=10100 (voir la figure ci-dessous). Les contours de

température ont été obtenus a la section longitudinale de y=S/2 pour une amplitude de
A=0,25mm . Nous pouvons clairement voir qu'il existe un gradient de température utile avec
la direction longitudinal de 1'écoulement de l'ailette ondulée avec N,,, =5 comparativement
avec le cas de N, =1, ce qui indique une intensité d'échange thermique plus important entre

les surfaces de tubes a ailettes ondulées et 'air ambiant.

Comme illustré sur la figure 3.9, I'ondulation dans le sens de I’écoulement a un effet

remarquable sur la chute de pression AP en raison d'une force de trainée plus élevée et d'un
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plus grand nombre de cellules de recirculation derriére chaque créte d’onde. De plus, l'ailette
avec cinq ondes fournit des valeurs de AP de 12,2-21,9% et 3,9-13% plus élevés que ceux de
l'ailette avec un et trois ondes, respectivement. Les résultats de cette figure montrent

également que les valeurs de la chute de pression augmentent avec I’augmentation du nombre

de Reynolds.

338602
335402
332402
3 17402
3 146402
3 11e+02
308e-+02
3 05e+02
3.026+02
2.99e+02
2 96e+09
2 93402

oo
= O
+ x
L @©
o o
o B
o o

3.53e+02
3.50e+02
3 47e+02
3.44e+402
3 He+02

Figure 3.8 Contours de températures pour deux valeurs du nombre d’ondes, a Re= 10100 .

Il est prouvé que, lorsque le nombre d'ondes augmente (diminution de la longueur d'onde), le
transfert convectif et les pertes de charge augmentent. Par conséquent, il est important
d'utiliser le coefficient de performance globale K pour choisir la meilleure ondulation des

ailettes. La figure 3.10 donne la variation de K pour différents nombres d'ondes et a une

amplitude 4 =0,25mm .
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Figure 3.9 Effet du nombre d’ondes sur la chute de pression.

A faible valeurs de Re, le coefficient de performance diminue avec I’augmentation de

N, ,en raison de l'effet de dominance des pertes de charge par rapport a l'intensité faible de

transfert de chaleur. Cependant, une ailette ondulée avec N,

ond

=4 fournit la valeur la plus

¢levée de K pour I’intervalle 3900 < Re <10100, qui est estimée de 5,1-10,9% et 2,7-8,1%
supérieure a celle pour N, ,=1let N, , =5, respectivement. Les courbes de cette figure

montrent aussi que la performance de I’échangeur de chaleur diminue avec 1’augmentation du

nombre de Reynolds.

En conclusion, sur la base du coefficient de performance global K, les échangeurs de

tubes plats a ailettes ondulées avec les valeurs d'amplitude les plus faibles 4 =0,25mm et le

nombre d'ondes N, , = 4 fonctionnent mieux que les autres géomeétries.
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Figure 3.10 Variation du coefficient de performance en fonction du nombre d’ondes et de Re.

3.3.3 Effet du nombre de Reynolds

Comme nous avons mentionné dans la partie de la recherche bibliographique, la
variation de la valeur du nombre de Reynolds a un impact direct sur les performances des
échangeurs de chaleur. Ce nombre adimensionnel (qui représente le rapport entre les forces
dynamiques et les forces visqueuses) est dépendant de la vitesse de I'écoulement, la géométrie

du corps solide ainsi que de la nature du fluide.

Les tableaux (3.1) et (3.2) représentent, respectivement, la variation du flux thermique

échangé ¢, les pertes de charge AP et du coefficient K en fonction du nombre de Reynolds
pour deux valeurs d’amplitude 4 et du nombre d’ondes N, ,. Les résultats présentés dans ces

tableaux affirment que, pour toutes les valeurs d’amplitude et du nombre d’ondes, le flux
thermique et la chute de pression augmentent avec le nombre de Reynolds. Pour 4 =2,5mm
I’augmentation de Re entre 2200 et 3900 entraine une augmentation du flux g par 46% et de la

chute de pression AP par 146%. Les résultats de ces tableaux montrent aussi que, quelque soit

la géométrie de I’ailette ondulée, le coefficient K diminue avec 1’augmentation de Re.
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Re A=0,25mm A=2,5mm
2 AP K @ AP K
2200 3,14 54,72 | 682,46 | 4,47 135,6 392,38
3900 446 | 125,74 | 241,36 | 6,53 333,53 133,13
5600 5,53 | 231,90 | 113,49 | 8,22 592,47 66,10
7900 6,88 | 382,94 | 61,11 | 10,04 | 1039,83 32,87
10100 | 8,11 595,77 | 36,01 11,59 | 1525,89 | 20,11

de performance pour deux valeurs de 4 .

Tableau 3.1 Effet du nombre de Reynolds sur le flux thermique, la chute de pression et le coefficient

Re N, =1 N, =5
) AP K 1) AP K
2200 3,03 112,10 | 721,72 | 3,21 134,22 655,21
3900 3,97 47,97 240,09 | 4,68 58,46 237,45
5600 5,15 | 213,55 | 114,92 | 5,87 239,53 116,74
7900 6,07 | 363,32 56,84 7,08 419,00 57,49
10100 7,07 | 561,26 33,30 8,43 634,36 35,15

de performance pour deux valeurs de N, .
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Tableau 3.2 Effet du nombre de Reynolds sur le flux thermique, la chute de pression et le coefficient
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Conclusion générale

Ce travail de recherche a été dédié a I’étude des phénomenes de transfert de chaleur, la
mécanique des fluides et de la simulation numérique dans les échangeurs de tubes plats a
ailettes sinusoidales. Il explore en détail, I'impact de I’amplitude et du nombre d’ondes sur les
performances énergétiques d’un échangeur de chaleur. Divers investigations numériques ont
été effectuées sur des échangeurs de deux rangées de tubes plats a ailettes sinusoidales afin de

trouver la géométrie optimale d’une ailette ondulée.

Pour le cas des faisceaux de deux rangées de tubes en arrangement quinconcé, onze
géométries a différentes amplitudes d'onde (0,25-2,5 mm) et nombre d'ondes (1-5 ondes) ont
été analysées pour I’intervalle du nombre de Reynolds 2200 < Re <10100. La présente étude
montre également, les résultats numériques de I’impact de I’amplitude et du nombre d’ondes
sur les contours de température entre les tubes et les ailettes. Les simulations numériques des

phénomenes thermo-hydrauliques ont été effectuées en utilisant le code de calcul Fluent v6.2.

L’analyse des différents résultats obtenus dans ce travail de mémoire nous a permis

d'arriver aux résultats suivants :

e Le flux thermique échangé et la chute de pression augmentent avec 1’amplitude A et le
nombre des ondes N, ,pour toutes les valeurs du nombre de Re.

e Le coefficient de performance globale K augmente avec la diminution de I’amplitude
(I’ailette avec A = 0,25mm donne les grandes valeurs de K, qui sont estimées a 10,3 et
73,9 % supérieure a celle pour 4 =0,75 et 2,5mm , respectivement).

e ARe=2200, le coefficient de performance diminue avec 1’augmentation de N, ,,
cependant, une ailette ondulée avec N, , =4 fournit les valeurs les plus élevées de K
pour I’intervalle3900 < Re<10100, qui est estimée de 5,1-10,9% et 2,7-8,1%
supérieure a celle pour N, , =1et N, , =5, respectivement.

e Dans tous les cas, le gradient de température dans la partie arriere des tubes est faible
comparativement avec la région avant les tubes due au fait de la zone de recirculations
derriere chaque tube.

¢ Quelque soit les dimensions de ’ailette ondulée, une augmentation du nombre de Re

entraine une augmentation du flux ¢, de la chute de pression et une diminution du

coefficient K .
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	1.5 Applications des échangeurs de chaleur

	L'ailette est une surface étendue s'étendant à partir des surfaces ou des objets dans lesquels être augmenté. Ces ailetts sont généralement constituées de matériaux à haute conductivité thermique tels que: l'aluminium ou le cuivre.



