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| ntroduction

Introduction générale

L'échangeur de chaleur est un appareil thermiquegrdade importance dans les installations
thermiques et énergétiques. On rencontre au mam®changeur de chaleur dans une installation
thermique. Parmi les types qui existent actuelldndans I'industrie : I'échangeur coaxial tubulaire
(sujet de notre étude). Celui-ci est du type a totiyau avec de I'eau chaude coulant dans le tube

central tandis que I'eau de refroidissement coalesd’espace annulaire.

Le but principal du calcul des échangeurs de chalensiste a satisfaire la dualité entre le tramsfe
de chaleur et la perte de charge c'est-a-dire avogompromis entre la maximisation du transfert et

la minimisation de la perte de charge en se limiaunours a optimiser les couts d’investissement.

Le dimensionnement optimal des systémes thermiaquiéisés dans les procédés énergétiques
nécessite la maitrise des échangeurs thermiquegmijsux dans leur fonctionnement stationnaire
mais aussi lors des phases de changement de régigirees transitoire), Ces comportement rendent
délicat le contrdle de l'application dans laquelles’integre et peuvent avoir des conséquences
importantes sur les performances et parfois I'intéglu systéeme auquel il est relié. Comprendre ces
phénomenes transitoires est essentiel et savoprésire et les anticiper plus encore. Modéliser et

simuler ces comportements est 'un des objectédnatre étude.

Notre travail se base sur deux approches, une éxpérimentale en utilisant un Bond d’essais
échangeur thermique compact Eau -Eau en écoulenrboient H 951, et une étude numérique au
sein du logiciel Fluent Pour valider et mieux ithes les résultats. La méthodologie repose sur un
modele numérique a volumes finis au sein du logklieent appliqué au cas de I'échangeur coaxial
et dont on peut faire varier les caractéristiguegsigues des fluides, et géométriques (longueurs,
diameétres, surfaces, volumes) ainsi que la natengedturbation (variation de température, de débit,

de sens d’écoulement)

Les écoulements considérés dans le présent tsavailtridimensionnels, transitoires, turbulentsnd’u
fluide Newtonien incompressible. Ils sont régis gas équations traduisant le transport de la masse,
la quantité de mouvement et I'énergie. Les progsiedu fluide sont supposées constantes,
I'échangeur est adiabatique et sans changemertiat®plLa plupart des écoulements d’'importance
pratigue existent en régime turbulent pour lesgpkisieurs méthodes de turbulence sont appliquées.
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On a appliqué le modele connu de turbulence quileesnodéle (K-epsilon) pour I'étude de
I'écoulement tridimensionnel turbulent dans un égear coaxial. Ce dernier, donne une description
plus réaliste des phénomenes d'interaction turbbelem suivant I'évolution de chaque paramétre

turbulent par les équations de transport.

L'objectif de notre étude est de comprendre le porement de I'écoulement turbulent dans un
échangeur coaxial, et de montrer l'effet des patase(température, débit, diametre) sur son
établissement, ainsi que les difféerents paramgiezmettant d’améliorer le coefficient d’échange

permettant ainsi d’obtenir une meilleure configimat’échangeur.

Notre travail est réparti en quatre chapitres :
Le premier chapitre est consacré a une descri@rerale du principe de fonctionnement de
I'échangeur de chaleur coaxial et son applicatiansd’industrie. Aussi ce chapitre comprend une

étude bibliographique sur les échangeurs coaxiaux.

Le deuxieme chapitre présente la formulation matig&mue de I'écoulement turbulent dans un
échangeur coaxial.
Le troisieme chapitre présente une étude expétateed’'un écoulement tridimensionnel turbulent

de 'eau dans un échangeur coaxial et la discusienmésultats expérimentaux

Le quatrieme chapitrexpose la description du probléme et la simulatiomérique par le code de
calcul FLUENT, La construction des géométries ay@aération de maillage et I'incorporation des
conditions aux limites sont effectuées par le pgeear GAMBIT. Les résultats obtenus ont été
présentés par des courbes et contours analyséemetentée.

L’exploitation de ces résultats et leurs discutionsis menent a proposer quelque perspectives et

finaliser ce travail par une conclusion.



Chapitre 1: introduction et bibliographie.

Chapitre 1 : étude bibliographique.
1.1.1- Introduction :

Dans les installations industrielles, il est souvetessaire d’apporter une quantité de chaleur
importante a une partie du systeme. Dans la m@jdes cas, la chaleur est transmise a travers
un échangeur de chaleur. On estime a 90% la partreasferts d’énergie réalisée par les
échangeurs de chaleur dans l'industrie. Parmi t#érents types d’échangeurs existant on

trouve le plus souvent I'échangeur coaxial ou aotetube

Un échangeur de chaleur comme son nom l'indigst ue appareil destiné a transmettre la
chaleur d’un fluide a un autre, dans les échangiegrplus courants, les deux fluides sont

séparés par une paroi au travers de laquelle lemges se font par conductifdn2].

La transmission de chaleur fluide-paroi relevanseasiellement de la convection, le
rayonnement n’intervient de maniére sensible gileexsiste des différences de température
tres importantes entre un fluide semi-transparea @aroi. Il est donc possible de ne pas
tenir en compte dans de nombreux cas pratiqgues G&tains appareils, 'échange de chaleur
est associé a un changement de phase de I'un dedldigles, c’est le cas des condenseurs,
évaporateurs, bouilleurs et tours de refroidisséniarmi les types des échangeurs qui existe
actuellement dans l'industrie : I'échangeur coatidlulaire (sur lequel ; on va entamer notre
etude)[3, 4].

Le calcul des échangeurs de chaleur se fait pasieuirs approches telles que I'approche
numerique, I'approche expérimentale... en aboutissanbut cherché. Le but principal du
calcul des échangeurs de chaleur consiste a satikfadualité entre le transfert de chaleur et
la perte de charge c'est-a-dire avoir un compramise la maximisation du transfert et la
minimisation de la perte de charge en se limitantjours d’optimiser les couts

d’investissement.

1.1.2 - Principe de fonctionnement général de I'eangeur coaxial:

Le principe le plus général consiste a faire cacualeux fluides a travers des conduits qui les
mettent en contact thermique. De maniére génélededeux fluides sont mis en contact
thermique a travers une paroi qui est le plus sounedtallique ce qui favorise les échanges
de chaleur. On a en général un fluide chaud qué bl la chaleur a un fluide froid. En
d’autres termes, le fluide chaud se refroidit antact du fluide froid et le fluide froid se
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réchauffe au contact du fluide chaud. Les deuwd@siéchangent de la chaleur a travers la
paroi d’ou le nom de I'appareil. Le principe générst simple mais il donne lieu a un grand
nombre de réalisations différentes par la confitjomagéométrique.

Dans notre cas on utilise un échangeur tubulaiexiab Dans cette configuration, I'un des
fluides circule dans le tube central tandis quett@circule dans I'espace annulaire entre les
deux tubes. On distingue deux types de fonctionnéselon que les 2 fluides circulent dans
le méme sens ou en sens contraire. Dans le prexasepn parle de configuration en Co-
courant (parfois appelé a tort en paralléle). Darteuxiéme cas, on parle de configuration en
contre-courant. On trouve assez souvent ce typshdigeurs dans l'industrie frigorifique en

particulier pour les condenseurs a eau ou encergripes de production d’eau glagele

entrée fluds 2 ¢

entrée fluide
= —

sortie fride 2 sortie flude 1

Figure (1.1) : Echangeur bulaire coaxial.

Figure (1.2) : Echangeur coak (ou double tube).

Le principal probleme consiste a définir une swfaléchange suffisante entre les deux

fluides pour transférer la quantité de chaleur sgaiee dans une configuration donnée.
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On vient de le dire, la quantité de chaleur trardsf@épend de la surface d’échange entre les
deux fluides mais aussi de nombreux autres parametr qui rend une étude précise de ces

appareils assez complexe.

Les flux de chaleurs transférées vont aussi dépedds températures d'entrée et des
caractéristiques thermiques des fluides (chalepéxiiques, conductivité thermique) des
fluides ainsi que des coefficients d’échange parveotion. Ce dernier parametre dépend
fortement de la configuration des écoulements & étude précise doit faire appel a la
mécanique des fluides. D’apres ce qui précede odrbien gu'il y a différentes maniéres de
traiter le probléme. Une étude fine doit prendreempte tous les paramétres et résoudre les
problemes de mécanique des fluides qui peuventr@secompliqués. Une telle approche est
possible par des méthodes numériques a travesgimel approprié. Cette approche est tres
colteuse mais tend a se rependre avec le déveleppées outils informatiques. Par ailleurs,

il existe des méthodes d’étude globales qui moyengaelques hypothéses simples peuvent
donner des résultats approximatifs qui serontsaffis dans la plupart des cas. Ces méthodes
seront présentées ici de maniere succifijte

1.1.3 - Calcul des échangeurs :

Pour chauffer ou refroidir (traitements thermiquass$ fluides alimentaires, on utilise souvent
des fluides caloporteurs ou frigoporteurs interraigds. Les parametres nécessaires au
dimensionnement d’un échangeur sont :

o la surface d'échange (surfaces des plaques, surfat&ieure des tubes
concentriques...) : S en m2,

o0 des caractéristiques de I'appareil (épaisseupldgsies, conductivité thermique) et du
fluide (régime turbulent ou laminaire, épaissewrs douches limites, viscosité...) qui
détermine le coefficient global d'échange thermiggien W/ (m2. °K)

o de l'écart de température d’'une part et de la sad&&change d'autre part. On utilise la
moyenne Logarithmique des écarts de température kst extrémités de I'échangeur,
notéeATLM.

a- Evaluation de l'efficacité d’'un échangeur de chaleu: La puissance thermique d’un

échangeur de chaleur est : P=KASLM.
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ATLM : est la moyenne logarithmique des écarts degtgature des deux extrémités

. . AT, — AT . .
de I'échangeur soitATLM = #Ce qui donne dans les deux méthd@gs
In—1
AT,
Meéthode a contre courant. Méthode a co-courant
_ > <@
ATI1 < AT2 AT1 » AT2
A A

AT2 ¥
ﬁ_’ AT1 B AT2
[ >
mﬁ ﬁ

v
v

Figure (1.3) : les deux modes d’écoulement.

b- Calcul de K : K est fonction de I'épaisseur de la paroi, du doeffit de transfert
thermique du métal, du coefficient de film extérietiintérieur.

La méthode que nous venons de voir n'est valabdepguir les échangeurs coaxiaux. Pour les
autres types d’échangeurs, une méthode plus généxate ce qu’'on appelle méthode de
Nut. Cette méthode repose sur le pouvoir d’échaegehaleur (Nutjl, 2, 3, 4,5].

1.1.4 - Application de I'échangeur coaxial:

AT

il

Figure (1.4) :L’échangeur tubaire AC titube.
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Principe de fonctionnement : L’échangeur AC titube est constitué de deux tubes
concentriques a l'intérieur desquels le fluide &itér et le fluide auxiliaire (caloporteur ou
frigorifique) circulent & contre- courant.
Applications :

£ Récupération de chaleur : circulation a contre-aoudu fluide proces.

+ Réchauffage et maintien en température avec réatipeéid’ énergie.

+ Refroidissement : échangeur double enveloppe ealefrglacée.

Figure (1.5) : Echangeurs&xaux utilisés en vinification.

1.2- La Recherche bibliographique :

Les phénoménes énergétiques auxquels, les chescheturellement s'intéressent sont par
exemple : écoulement d’'un fluide a la présencerahstert de chaleur dans un échangeur de
chaleur afin d’améliorer le coefficient du transf@omportement des écoulements turbulents

dans les échangeurs. Quelques recherches onttétééss, citons :

S. Petitot, [6] Etude numérique du champ de vitesse dans un éalmaagertex

L’étude numérique du champ de vitesse dans unele@léchangeur a vortex en conditions

isothermes est menée a l'aide du code CFD-ACEutlautence est modélisée par un modeéle
classique K-epsilon. On obtient ainsi une meilleammpréhension de la dynamique de

I'écoulement secondaire : le modéle K-epsilondreompte de sa forte dépendance vis-a -vis
du nombre de Reynolds comme cela avait déja é& ani évidence par les mesures
expérimentales. Les variations du nombre de strestude recirculation composant
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I'écoulement secondaire, donnant un aspect synuétiog non a celui-ci, vont influer sur les

trajectoires et les temps de séjour des partidulekes au sein de I'échangeur.

J. Castaing , F. STrub, C. Peuvrel, J. Bedecarratf/] , Optimisation des conditions de
fonctionnement des échangeurs a coulis de glackapatyse exergetique, Université de Pau
des pays de I'Adour (UPPA) Laboratoire thermiqueer§étique et procédés (La TEP) , ils
ont fait I'analyse énergétique et exergétique é@dsmngeurs de chaleur fonctionnant avec des
coulis de glace comme fluide caloporteur, ils sotvés comme résultat a travers I'exemple
du couple eau /éthanol, tout d’abord qu’il existee multitude de possibilité de couples
température/ concentration initiale susceptiblecdasvenir pour transférer de la chaleur en
provenance d’'une application donnée avec des Buimoporteurs diphasiques. L’étude
montre aussi que le transfert de chaleur dans diégbur doit privilégier les échanges
d’énergie sous forme latente plus que sensiblerelsant systématiquement a un maximum
de puissance pour chaque température d’entréguetles niveaux de puissance obtenus de
part et d’autre de cette position optimale ( aussdas concentrations pour une méme
température d’entrée) conduisent a des valeursibdement identiques. L’application du
second principe a I'échangeur au travers du caleukendement exergétique conduit quand a
elle a 'observation d’'une meilleure utilisation daulis dans la partie ou la concentration est

plus importante.

A. Duinea [8], modélisation mathématique du fonctionnemenh ééahangeur de chaleur :
cette étude présente le bilan thermique réel dalrangeur tube et calendre on considérant
un échangeur de chaleur de surface eau-eau Y4ype passage d’agent thermique primaire
par le manteau et deux passage d’agent thermigoadaire par le faisceau de tubes en mode
d’écoulement contre courant , les indicateurs deigud’échangeur thermique ont été calculé
(coefficient de transfert de chaleur , le rendenteatmodynamique, rendement exergetique ,
la perte spécifiqgue de pression ) pour chaque abennique, le programme de calcul on été
réalisé en utilisant le logiciel Visual Basic, lanclusion de cette étude est que par
'amélioration de l'isolation thermique et par lettoyage d’appareil et le maintien du déepot
dans les limites admissibles , par réduction dutdéibdes pertes de pression sur I'agent
thermique secondaire , une amélioration des tesigndicateurs de qualité d’appareil est
observée , ces effets cumulés sont mettre en éadpar I'accroissement du rendement

exergetique.
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M. Moussa, J.Marie perriercornet, J castaing lasviottes [9], échangeur de chaleur :

échangeur tubulaire et échangeur a surface rat$é@nt fait une étude sur I'échangeur
coaxial, et développer des équations analytiquesalt les températures des fluides pour un
eécoulement a contre-courant et co courant en régtagonnaire aussi les puissances
d’échanges , l'efficacité de cet échangeur et dlétues profils de température dans un

échangeur a contre courant en fonction des vajeigss par les débits de capacité thermique

K.Talbi, A.Donnot, Z.Nemouchi et M.O.Rigo [10] étude expérimentale par LDA d’un
ecoulement tridimensionnel turbulent de l'air damscyclone. Il a présenté une étude par
LDA et simulation de I'écoulement turbulent tridingonnel dans un échangeur cyclone, des
mesures des vitesses moyennes et des intensitagutbulence axiales tangentielles ont été
effectuées par LDA. Aussi il a fait une étude dendation par fluent sur la méme
configuration géométrique, il a utilisé deux modelde turbulence le modele RSM et le
modele K-epsilon, Il a fait une comparaison dedilgrde vitesse moyenne tangentielle sous
le conduit de sortie et I'obtention du mouvementidatoire de I'axe de I'écoulement par

rapport a I'axe du cyclone.

M. El Ouardi [11], étude du couplage entre les grandeurs classiqles gropriétés thermo
physiques dans un échangeur a tube et calerwinatt@ courant, il a fait une étude

numérique sur I'échangeur a tube et calendre ereroodtre courant ces calculs repose en
partie sur les calcules élémentaires que I'on pHattuer sur les échangeurs double tube, il a
fait tout d’abord la modélisation classique del@&ageur tube et calendre en supposant que
ce dernier est sans perte de charge et sans changde phase , la location de pression
transversal est constante. Ensuite il a fait undéligation du couplage entre les grandeurs

classiques et les propriétés thermo physiques

Le bilan thermique de I'échangeur de chaleur ogideulation se fait sans étre en contact
entre le fluide froid (acide phosphorique) et lede chaud a I'état de vapeur a I'entrée et a
I'état de liquide refroidi a la sortie. Le fluiddaud subit donc un changement d’état
(condensation) on définit le systéeme comme étamstdtaé du fluide froid et du fluide chaud
dans leur traversée de I'échangeur. Parmi lestegsigu’il a trouvé on note que la diminution
a la moitié du deébit de capacité calorifique duduprovoque une augmentation du
coefficient d’échange de surface en double. Gaitgnentation significative du coefficient

d’échange est attribuée a leur couplage avec tawiptés thermo physiques.
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M.Legay ,N,Gondrexon, S .Leperson, A.Bontemps , Pdi&lo [12] échangeur de chaleur
exposés a des vibrations ultrasoniques Ateliemibenydraulique du MSFR , ils ont réalisé
des études sur I'amélioration des transferts déeuhagrace aux ultrasons avec application
aux échangeurs tube et calendre, ils ont faitaéinde expérimentale pour calculer le temps
de refroidissement d’'un bain d’eau préchauffée et dans un réacteur ultrason qui est
traversé par un serpentin dans lequel circule I'taide , leur objectif était d’étudier
linfluence d'ultrasons haute fréquence sur leansferts de chaleur au cours du
refroidissement du réacteur ultrasonore (=3L).oh$ déterminé et comparé des coefficients
de transfert de chaleur avec et sans ultrason.ifesmeésultats qu’ils ont trouve :

- augmentation systématique du coefficient desterh de chaleur entre le serpentin et le
réacteur de 135 a 204 pour cent, faible influedecta fréquence dans la gamme haute

(N° 1,3,5), meilleure amélioration pour un débieall (N° 1,2) ou une puissance ultrasonore
(N° 3,4) plus élevée.

Ensuite ils ont déterminé I'amélioration apportéar putilisation des ultrasons dans un
eéchangeur tube et calendre et changeur coaxiadj dsisont fait un changement du tube
interne dans I'échangeur coaxial pour l'analyse @esformances sous des plages de
fonctionnement plus larges. lls ont conclu qu’idyossibilité d’augmentation des transferts

de chaleur grace aux ultrasons, possibilité ddaimin de I'encrassement.

N.tomas, D.Verdier [13]étude d’'un échangeur avec comsos piit étudié le principe d’'un
echangeur tubulaire liquide-liquide a l'aide du itdg comsol. Cette étude utilise la
modélisation dans le sens ou’ 'échangeur est taastle 2 cylindres coaxiaux, et possede
déja des dimensions définies, ils ont fait vari@rvitesse de circulation des fluides afin
d’obtenir des nombres de Reynolds inferieur a 2@0i0correspond au régime critique du
régime laminaire. Et étudier les deux modes d'émeint co courant et contre courant,
ensuite ils ont refait la méme étude pour I'éeacudnt turbulent.

llIs ont conclu que I'échangeur modélisé échanges mle chaleur en régime permanent

(vitesse élevée) cependant plus efficace en régimmaire (faibles vitesse)

J. Timothy et al [14] ont fait une modélisation numérique d’'un échangeuouble-tube
hélicoidal , et déterminer I'effet des propr&thermiques des liquides sur le transfert
thermique en réalisant deux études , la premiese trois nombres différents de Prandtl (7.0,
12.8 et 70.3) et la seconde avec des conductithrsiques dépendantes de la température
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des liquides. Pour la deuxiéeme étude les deux mddEulement co-courant et contre-
courant ont été étudiés. Le nombre de Nusselt di&itedu nombre de Prandtl, d’apres la
premiére étude. Et le nombre de Nusselt est treshBrde la réalité s'’il est li€ au nombre
modifié de doyen selon la deuxieme étude. La candion contre-courant a des taux de
transfert thermique plus élevés que La configuragparalléle. Le nombre de Dean est

employé pour représenter la force des écoulementsdaires.

L'étude du transfert thermique dans la région détd’'un échangeur de chaleur est d'une
grande importance vu gu’elle permet de prédire @vécision le coefficient d’échange global

de I'échangeur. Parmi les premiers travaux dartoogaine, on cite :

Ceux de Stein[15], qui a étendu la solution analytique du probleraesdaetz (écoulement
laminaire dans un tube circulaire a paroi isothgraue cas d’'un échangeur de chaleur a
double tube en configuration Courants paralléles.

Plus tardR.J.Nunge et W.N.Gill [16] ont proposé la solution pour la configuration remiie
inversée. Cependant, on trouve peu de travaux ignngnt en considération I'effet de la

conduction axiale dans la région d’entrée d’un agear. Parmi ces travaux, on cite :

Ceux de Nunge et E.MA7], Pour résoudre le probléme du transfert thermigues da zone
d’entrée d'un échangeur de chaledynge et W.N.Gill[18]et A.H.Taki[19], ont utilisé la
meéthode des différences finildarhad et H.Bentrad et F.Bencheikh [20]ont fait une étude
de la convection forcée dans la zone d’entrée desngeurs de chaleurs a courants paralléles
et a courants inversés, ils ont dédui que L'effetlal conduction axiale devient négligeable
dans la région d’entrée d’'un échangeur a courartsdiples pour

Pe > 50 et a courants inverses pour P40 a condition que l'effet de la conduction agial
dans I'espace annulaire soit négligeable.

Les résultats obtenus pour la configuration caogrparalléles sont similaires a ceux

Obtenus pour un tube a paroi isotherme. Ce résudat valable que sous certaines
Conditions d’écoulement seulement. Dans notre ¢titis sont les suivantes : nombres de

Peclet égaux dans les deux conduites et conduatiale négligeable

Harhad, L Mansouri etF.Bencheikh [21] Ont utilisé la méthode des volumes finis. qui a

permis d’obtenir de bons résultats pour I'étudd’iduence des parametres physiques des
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fluides et de la conductiolbidimensionnelle danda paroi sur les performances ¢
échangeurs de chaleurs.

F.Bencheikh,[22], a fait une étude numérique la zone d’entrée d’'un échangeur de cha
a double tube en configuration couraparalléles et courant inversésffet de la diffusior
axiale. BencheikH23], a fait une étude du transfert thermique dans la aaetrée d'ur

échangeur de chaleur a double tconcentrique.

J.CASTAING-LASVIGNOTTES, F.STRUB, S. GIBOUT, M. STRUB [24], .Prise en compte
des régimes variables associés aux échangeursigiaer : Modélisation, analyse énergétic
et entropiqueils ont étudié le comportemelin- stationnaired’'un échangeur thermiqgt
coaxial soumis a des variations de conditions dmitds atteires par une approche
numerique eplus particulierement son évolution lors du changeindu sens d’écouleme
de I'un des fluides , I'analyse des puissances snésgjeu met en évidence les différent
d’évolution dans le temps de chaque fluide selmerdies répartitions d’'une méme m: de
fluide de part d’autre de la pa d’échange, parmi les résultats obtenues par ctttk éine
guasi-symétriqgue du comporteme in stationnaire de I'’échangeur thermi par rapport au

cas d’équirépartition de ma:, une réduction de la production entropique.

Sur cette figure on présente les profils des demxpgratures des fluides chaud et froic
régime variable pour uréchangeur double tul Ces résultats sont obtenus avec

parametres suivants :

Fluide chaud | Fluide froid | Paroi
Cp (J/kgK) 4180 4180 500
M (kg) 0.25 0.25 0.1
m (kg/s) 0.015 0.015 -
o (W/m’.K) 2000 2000 -
S (m°) 0.1 0.1 i
T. (°C) 12 2 -
NUT (-) 3.2 3.2 -
() 17 17 -

Tableau (1.3) valeurs des parametres de calct

I :Letempsdeséjour ,a : Coefficient d'échange , M : La mass¢

10
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r :M m=mC,lIcila longueur de I'échangeur :L=1m
m

Surface d’échange S fin | Fluide chaud0.1 Fluide froid 0.1

Tableau (1.4): les différentes surfaces d’échanges utilisés I'échangeur coaxial

14 1

- Température (°C)

. \

g | D

B

44

2 Position (m)
0 —-

0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Figure (1.9):Profil de température des fluides et de la paroidrs d’'un fonctionnement
avec 0.1 kg de fluide froid et environ 5 secondegi@s avoir inverseé le sens du fluid

500 7 Puissance (W)
1 ] 1 1 [} 1
1 1 i T [ ‘\
400 4 | H i i : |
T [l i [ " I
e | sy
w1 | Bl
L |
200 7 ! Vo '
! '
! E
100 4 ! ; : :
i ' temps (s)
0 i i i ]
0 5 10 15 20 25

Figure (1.10) : Evolution des puissances aux bornde I'échangeur chaud (C) e
froid(F).

* Notre cas a étudier est bien présentée avec tlmsteimensions et la géométrie d

les chapitres 3 et 4.
1.2.1-L’objectif du travalil

Notre travail se base sur deux approches, une @xpkerimentale en utiant un Bond
d’essais échangeur thermique compact -Eau en écoulement turbulent H 951, et

étude numérique au sein du logiciel Fluent Poudealet mieux illustrer les résulte

11
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On a étudier les caractéristiques thermodynamiqleed’écoulement turbulent dans un
échangeur coaxial en présence d'un transfert deewhafin d’améliorer le coefficient du
transfert en deux sens d’écoulement Co couranbmres courant, en utilisant un dispositif

expérimental et en passant par une simulation rigoe(logiciel FLUENT).

Le modele numérique est a volumes finis au seinodiciel Fluent appliqué au cas de
'échangeur coaxial et dont on peut faire varier daractéristiques physiques des fluides, et
géométriques (longueurs, diameétres, surfaces, \adyrinsi que la nature de perturbation
(variation de température, de débit, de sens diéoment).

Les phénoménes énergétiques auxquels, on s’intédess ce travail sont :

Le comportement de I'écoulement turbulent d’uridiéuen présence du transfert de chaleur
dans un échangeur de chaleur afin de montrerd@émite de la turbulence sur cet écoulement.

Aussi montrer I'effet des parametres (températdedit, diameétre) sur I'établissement de
I'écoulement turbulent dans un échangeur coaxialeanieux comprendre le comportement
de I'écoulement turbulent dans un échangeur cqaatadi’étudier les différents parametres
permettant d’améliorer le coefficient d’échange.

Obtenir une meilleure configuration d’échangeudetmieux comprendre le comportement
des écoulements turbulent transitoires dans uméeta coaxial.

Les écoulements considérés dans le présent traeal tridimensionnels, transitoires,
turbulents d’un fluide Newtonien incompressibls.dbnt régis par des équations traduisant le
transport de la masse, la quantité de mouvemedidretrgie. Les propriétés du fluide sont

supposees constantes, I'échangeur est adiabatigaasechangement de phase.

La plupart des écoulements d’'importance pratiqistent en régime turbulent pour lesquels
plusieurs méthodes de turbulence sont appliquéesa @ppliqué le modéle connu de
turbulence qui est le modeéle (K-epsilon) pour kitude I'écoulement tridimensionnel
turbulent dans un échangeur coaxial.

Ce dernier, donne une description plus réalistepiE&momenes d’interaction turbulente en
suivant I'évolution de chaque parametre turbulemtles équations de transport

Et afin de mieux illustrer cette étude, nous avorgsenté un modéle mathématique qui régit
un écoulement en présence d'un transfert de chédguation de continuité, équation Navier-

Stokes et I'équation d’énergie) c’est ce qui va &ien expliqué dans chapitre 2.

12
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» Schéma de I'échangeur de chaleur coaxial utilisé :

Nous nous proposons d’étudier le transfert thermid@ns la région d’entrée d’'un échangeur
de chaleur a double tube concentrique. A I'enteedkbux conduites (tube, espace annulaire),
les profils des vitesses sont completement établss températures uniformes. Les effets dus
a la dissipation visqueuse et a la convection edéusont négligeables. Le systéme physique
est représenté sur la figure (1.11).

Flnde |

Figure (1.11) : Schéma de I'éageur de chaleur coaxial.

a) courants paralleles - b) courants inversés

Paroi {od iobatique )

Paroi {surface d'echange )

Awe de révolution  —ee-

b e
: >
0 \ -
B
débit fluide froid {m ) TF L
Temp&rature de parci (Tp)
..-'_‘-u“
débir fhuide chaud (m) —™ Te 1=
ol

a)- Elément d'échangeur coaxial de longueurd

13
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ds b)- un échangeur co-courant.
L : longueur de I'échangeur

C)- un échangeur contre courant.

Figure (1.12) (a, b, c¢) : Evolution des températuredu fluide chaud et du fluide froid le
long d’un échangeur coaxial dans les deux modes d@ilements.

La majorité des écoulements rencontrés dans laenatuqui sont d’'un intérét pratique en
industrie sont turbulents instables et tres comgdeka turbulence est définie comme étant un
mouvement moyen qui aux grands nombres de Reyottslarges spectres de dimensions
moyennes (U, V, K...) aux quels correspondent destsgse de fréquence turbulente .Son
mouvement est toujours rotationnel et peut étraméigsa un nombre d’élément de vortex
dont les vecteurs vitesses sont fortement instalelepeuvent étre alignés dans toutes les

directions[25].
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1.2.2 - Caractéristigues de I'écoulement turbulent

La vitesse en tout point de I'écoulement est unection stochastique du temps et de la

position, ceci est di de I'existence de la ve#didians I'écoulement désordonné.

Il est presque impossible de résoudre I'équatigissant le mouvement du fluide pour la
variable U(x, t). Dela la représentation statistiqde la turbulence est actuellement la
procédure la plus utilisée pour étudier les phémmwede turbulence, elle consiste a tenir

compte des petites fluctuations de vitesse et e&spn dans les équations du mouvement.

1.2.3 - Analyse des écoulements turbulent$bur pouvoir capter les variations des

parameétres gouvernant un écoulement turbulentjspose généralement de trois approches
distinctes :

» Approche théorique : Elle consiste a trouver les solutions analytiqaes équations
gouvernant le phénomene physique. Elle nous doneeinformation générale sous
forme de formules mathématiques exactes, mais mahsement, elle est restreinte a
des problemes linéaires et des géométries simples.

» Approche expérimentale :Capable d’étre la plus réaliste, elle consistriléser des
moyens expérimentaux pour mesurer les parametrgsigoies associés a un
ecoulement donné, demande des moyens matérielsomésux .il est parfois difficile
de mesurer la quantité transportée, car l'instrunten mesure (tube de Pitot par
exemple) ne peut pas approcher a certaines rédiri®coulement telle une paroi
solide comme on le constatera plus loin.

» Approche numérique : L’approche numeérique consiste a résoudre les @mnsatie
mouvement, par approximation numérique, permet éerie des situations plus
complexe sans restriction a la linéarité cependdl® demande un cout informatique
élevé, Vu son avantage par rapport aux autres apesp L’approche numérique
constitue actuellement le seul chemin économiqussipte pour les écoulements

laminaires et turbulen{26,27]
1.2.4 - Modélisation mathématique:

En général, tout écoulement turbulent est déaritdes équations différentielles aux dérivées
partielles. En 1974 CEBICI et SMITH ont estimé y&a les ordinateurs de nos jours, il est

pratiguement impossible de pouvoir résoudre lesatous instables de Navier-Stockes

15
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[28,29]Des équations exactes peuvent dériver des éqaatiénérales de Navier-Stockes,
mais malheureusement on tend vers une infinitéotlgigns (équations).De la on s’oriente
vers le domaine de la modélisation de la turbulence

Par définition, un modele de turbulence est unesystadditionnel d’équations algébriques ou

aux dérivée partielles permettant le calcul dearpatres liées a la turbulence comme :

v Les contraintes turbulentes.
v L'énergie cinétique de turbulence.
v' Taux de dissipation de I'énergie cinétique.

1.2.5 - Méthodes numérigues Vu I'énorme avantage que présente l'approche
numerique par rapport aux autres approches, cetledevenue la science de base que les
chercheurs utilisent dans leurs travaux. Actuellanik existe trois méthodes numériques

modernes :

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

v' La méthode d'intégrale locale sur des volumes finis

Cette derniere présente I'avantage d'étre efficatahhle convergente et préserve le principe
de conservation de tout scalaire transportable Bécsulement, ce qui n’est pas le cas pour

les autres méthodes numériq(@s,31]
1.2.6 - Discrétisation :

Les phénomenes physiques d’intérét dans cette meégtude sont gouvernés par des
équations différentielles par une équation généraie la variable physique transpogié
Notre objectif essentiel est de développer les meyke la résolution de cette équation. A
cette étape, intervient le concept de discrétisati@équation de discrétisation est une
relation algébrique reliant les valeursg@eour un groupe de points de maillage, une telle
équation est dérivée des équations différentess ejouvernent le scalair@ (par

intégration sur des volumes finig&p, 26,27]

1.3.1 - Transfert de chaleur :

La thermodynamique permet de prévoir la quantdtale d’énergie qu'un systéme doit

échanger avec I'extérieur pour passer d’'un etxqullibre a un autre.

16
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La thermique (ou thermocinétique) se propose derééguantitativement (dans I'espace et
dans le temps) I'évolution des grandeurs caratiguiss du systéme, en particulier la

température, entre I'état d’équilibre initial ektht d’équilibre fina[2].

Un transfert d'énergie donne lieu a un flux de etmaljui correspond a un déplacement de
I'énergie du plus chaud vers le plus froid.

Il existe trois modes essentiels de transfertshddeur la conduction, le rayonnement et la
convection[32].

Le deuxieme principe de la thermodynamique admetlgwehaleur (ou énergie thermique) ne
peut passer que d'un corps chaud vers un corgf fr@st-a-dire d'un corps a température

donnée vers un autre a température plus j38%e

1.3.2 — Définitions générales :
0 La chaleur spécifique: La relation fondamentaleAQ = mc, AT exprime que, si un

corps de masse m stock&) joules, sa température s'éleveraAde Cp, la chaleur
spécifiqgue (en J/ (kg .K)) est une propriété physigles matériaux et elle dépend
généralement de la température. Elle caractériseapacité a emmagasiner de la
chaleur. La chaleur spécifique d'une substanciestion de sa structure moléculaire
et de sa phase.
0 Le débit: c’est la quantité de fluide qui s'écoule ou iifeurnie par unité de temps.
Exemple : Le débit d'un cours d'eau, d'une pompkexiste deux types de débits,débit

massiqueet ledébit volumique. Le débit massiquéQy,) et le débit volumiquéQ,) sont liés

par la relationQ,, (kg /s) = p(kg/ m*)Q, (m?/s)
0 Flux de chaleur: Le flux est un débit de chalem::%[J/sW]les transferts de

chaleur sont mesurés par des flux.
0 La Viscosité : C'est la résistance d'un fluide a son écoulenumiforme et sans
turbulence. En fonction de la viscosité du fluitkerépartition de la vitesse du fluide

n'est pas la méme sur toute la surface figureq}.8-
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— Vitessgs ————— = — Vitesses ———»

—_— -
Ligquide visquetx Liguide partail

Figure (1.13) : Influence de la viscosité sur la tg@sse du fluide.

o Le régime laminaire: d'un fluide s'effectue par glissement des cosiaefluide les

unes sur les autres sans échange de particules edlgs, par opposition au régime

turbulent.
e _).—_‘__‘\_\
= Trajectoireg —————» — Trajectoires Jeb
> s -
= +_—._.___'_r"'
Ecoulement laminaire Ecoulement turbulemnt

Figure (1.14) : Ecoulement laminaire ou turbulent.
Dans le cas d'un écoulement incompressible etasoi, le nombre de Reynolds suffit pour

déterminer le type d'écoulemenRe:QAvec : V : vitesses du fluide, D : diameétre de la
v

canalisation ev - la viscosité cinématique du fluidé47].

Un écoulement estirbulent pour Re >10000.

La viscosité cinématique est égale a la viscogiteadhique divisée par la masse volumique :

u

v="r
Yo,

+ Les transferts de chaleur:Lorsque deux points dans I'espace sont a des tampgs
différentes (T2 > T1), il y a systématiquement sfent de chaleur de T2 vers T1 (c'est
le deuxieme principe de la thermodynamique).
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Figure (1.15) es transferts de chaleur.

Le flux est proportionnel AT et & la section de passag® = h.S(T, - T,) W]

On peut aussi parler de transport de chaleur loidéglacement d'un fluide cha[j4].

Un débit massiquen(kg / s) d'un fluide a la température T correspandh débit de chaleur,

et donc a un fluxd = r'nCpT{&i } = [i} = [W]
s kgK S

\“T

Figure (1.16) : Trangtede chaleur par un fluide.

1.3.3 - Les modes de transfert de chaleur:
+ La conduction: échange de chaleur entre deux points d'un sotidegncore d'un
liquide (ou d'un gaz) immobile et opaque. En régatationnaire :
=Xt
€
K : est la conductivité du matériau, c'est une fimmcde T, X, y, z, de la direction etc.., mais

W
souvent on admettra que k est une constante,: en[—K}
m.

e : est la distance (en métre) entre les pointsidéres.
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Figurg.17) : Conduction.

%+ La convection: échange de chaleur entre une paroi et un fluide tramsport de la

chaleur par le fluide en mouvemendt = h.S(T, - T,)

h : coefficient d'échange par convection.

T

Figure (1.18) oBvection.

Cocfficient global dc transtert
h (Wm?eC?)
Liquide-liquide 100-2000
liquide-gaz 20-300
Condenseur 500-5000

Tableau (1.4) : ordres de grandeur du coefficientIgbal de transfert h de divers types
d’échangeur.

% Le rayonnement: Echange de chaleur entre deux parois séparées npanilieu
transparent. @ =gk, .S.(Tl4 —T24)

€12 . facteur d'émission équivalente de I'ensembleidar paroi 2
Kg : constante de Boltzmann.

Pour les équations du rayonnement, T s'exprimeeiwirk[2,4].

4
-« » I-2

Figure (1.19) : Rannement.
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1.3.4 - Phénomeéne de la Convectiona convection caractérise la propagation de la
chaleur dans un fluide, gaz ou liquide, dont le$éaudes sont en mouvement.

Le mécanisme élémentaire de transfert de chaleutaesonduction thermique mais le
phénomene global, qui est la convection thermiqésulte de la combinaison de cette

conduction avec les mouvements du fluide qui okéisa des lois spécifiqu§34,35].

* Le régime stationnaire ou permanent pour lesquels la température en tout point diemi

est indépendante du temps, le déséquilibre egtentr par les sources de chaleur.

* Le régime non stationnaire :

v' Les régimes périodiques établis pour lesquels la température, en tout poingctffe des
oscillations périodiques indépendantes du chantprdpérature initial.

v les régimes transitoires qui correspondent a I'évolution d’un systemend&tat initial
(permanent ou en équilibre) vers un état final f@arent ou en équilibre) provoquée par
un changement a l'instant initial des sourceshigntp de températurie(M, t) dépend du
champ de température initial

T (M, 0) mais I'influence de celui-ci s’estompe avec le psm
v' Les régimes variables pour lesquels les sources évoluent constamneichamp de
températurd (M, t) dépend des valeurs instantanées des sources eivdigions
antérieure$36,37].

1.3.5 - Régime d’écoulement dans une conduite ayrique:

En régime laminaire, I'écoulement s’effectue panawes pratiquement indépendarits].

o

u=1axa Ulpnx
W;ﬁﬁ?ﬁ#f#ﬁfﬁf#xﬁ!ﬁfmff

Figure (1.20) : Schématisation d’'un éalement laminaire.

En régime turbulent, 'écoulement n’est pas unitioanel :
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A Pt o Pt o Pt o Pt A, <

o zone turbulente

Figure (1.21) : Schématisation d’'uécoulement turbulent.

L’échange de chaleur dans la zone turbulente swféepar convection et conduction
dans toutes les directions. On vérifie que la cotido moléculaire est généralement
négligeable par rapport a la Convection et a laffusion turbulente » (mélange du
fluide da a I'agitation turbulente) en dehors dedais-couche laminaire L'écoulement
est perturbé, le mouvement des particules fluidesléatoire et Tridimensionngl6,
47,48].

Le régime découlement est considéré comme tartulsi le nombre de
REYNOLDS atteint ou dépasse 10000. Le régime cpomdant au nombre de
REYNOLDS compris entre 2300 et 10000 est dit ttairsi [49, 50].

Analogie de Reynolds De méme qu’au niveau moléculaire on explique $zasité des gaz
par la transmission des quantités de mouvement medecules lors des chocs
intermoléculaires, on explique la transmission aecthaleur par la transmission d’énergie
cinétique lors de ces mémes chocs. Cette liaisemendes phénomenes de viscosité et de
transfert de chaleur conduit a I'analogie de Reywmal dans un écoulement fluide avec
transfert de chaleur, Le profil des vitesses eprigfil des températures sont liés par une

relation de similitude schématisée sur la figur@gl[51, 52, 53, 54]
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Figure (1.22) : Représentation de I'analogie de Raglds dans le cas d’'un écoulement
turbulent dans un tube.

Couches limites dynamique et thermique :
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Figure (1.23) : Représentation du modele de Prandgour un écoulement turbulent dans
une conduite.

1.3.6 - Notion de la couche limite La notion de couche limite a été introduite en 1904
par le savant allemand Prandtl. Sa définition astuivante : « Lorsqu'un fluide s'écoule le
long d'une surface, les particules du fluide a pnité de la surface sont ralenties a cause des

forces de viscosité »44].

0 Régime établi: c’est a dire lorsque le profil de vitesse ne aépelus de la distance a

I'entrée de conduite.
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Figure (1.24) : Le régime est établi lorsque le pfod de vitesse ne varie plus selon

I'axe de la conduite. Les couches limites se soribes completement développées.

0o Longueur d’entrée : A l'entrée du tuyau, I'écoulement n'est pas éta®lir une
certaine longueur (appelée longueur d'entrée aguleur d’établissement),

SiL: estla longueur d'entrée, elle est donnédgoeelation :

= 003Re

L . . I
> En régime laminaire : o

1
» Enrégime turbulentlg = 08Re*
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Figure (1.25) : Développement de I'écoulement de oseuille a I'entrée d’'une
canalisation.

1- Convection forcée laminaire en conduite circuiae chauffée a flux constant :
- situation trés courante (échangeurs). La condaitenft un flux constant :

qu(Tpami >Tﬂuide) Le champ de vitesse est un écoulement de poissuiiposé non

’

perturber par la convection naturelle. Il est egim& établi. Le champ de température est
supposee aussi établi, cela suppose qu’on soisanfinent éloigné de la zone d’entrée ou

prend naissance une couche limite thermi{@8¢39, 40, 41].
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Figure (1.26) : Etablissement du régime thermique &entrée d’'une conduite

circulaire chauffée sous flux constant.
1.4 - Nombres adimensionnels :

1.4.1- Nombre de Nusselt C'est le rapport du gradient de température darilsiile en
contact immédiat avec la surface au gradient depdeature de référence. Il caractérise

l'intensité de I'échange de chaleur sur la linfitede - surfacd2]. Nu=——
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hc : Coefficient de convection thermique,: longueur caractéristiqud;. coefficient de
conductivité thermique du fluide.

1.4.2 - Nombre de Prandtl Ce nombre représente le rapport de la viscosithtatique a la

HCp _

diffusivité thermique ; il caractérise les propéephysiques du fluide. Pr= ” v
f a

Cr: la chaleur spécifique a pression constakitda conductivité thermique du fluide,: la

diffusivité thermique.
1.4.3 - Nombre de Reynolds Ce nombre est une mesure de la grandeur relatvéodees
_ vk L

d'inertie par rapport aux forces de viscosité axistans I'écoulementRe=— = —
U v

v : est la vitesse caractéristique du fluide, Ldilmension linéaire caractéristique du corps

U : La viscosité dynamique/ : La viscosité cinématiqueg : La densité du fluidg42, 43,

54].
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Chapitre 2 : formulation mathématique.

2.1 - Introduction :

La majorité des écoulements rencontrés dans laenatuqui sont d’'un intérét pratique en
industrie sont turbulents instables et trés congdeXen général, tout écoulement turbulent est
décrit par des équations différentielles aux dé&svpartielles. Mais avec les ordinateurs de
nos jours, il est pratiguement impossible de pauvésoudre les équations instables de
Navier-Stockes. Des équations exactes peuventetédies équations générales de Navier-
Stockes, mais malheureusement on tend vers umeténtie solutions (équations). De la on
s’oriente vers le domaine de la modélisation deutaulence. Divers méthodes sont alors
appliguées aux écoulements turbulents pour la femaelu systéme d’équations.

Dans le présent travail, nous avons appliqué leekeocbnnus dans les modéles de turbulence
qui est le modéle (K-epsilon) pour I'étude de I'éleanent tridimensionnels turbulent dans un
échangeur coaxial. Ce dernier, donne une desaripfitus réaliste des phénoménes
d’interaction turbulente en suivant I'évolution cdeaque parametre turbulent par les équations

de transport.

Pour tous les écoulements, Fluent résout les émsatile la conservation de masse, de
quantité de mouvement. Pour des écoulements ingriiqle transfert thermique ou la
compressibilité une autre équation additionnellarga conservation d’énergie sera résolue,
des équations additionnelles de transport sont égahent résolues quand I'’écoulement
est turbulent.

2.2 - Equations du mouvement en coordonnées cartésnes :

» Equation de continuité :

Jdp O _
E+a(puj)—0 .............................................................................................. (2)

Dans le présent travail le fluide est supposé inmessible donc :

ou.
p = Cte D’oU:i:O .................................................................................. (2)
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* Equation de quantité de mouvement L’'équation qui régit ce principe est :
Sous forme vectorielle g(gt—v) + D.(,o\7\7) S ]2z R =TT (3)
« Equation d’énergie : L’équation d’énergie s’écrit comme :
pcp{%—-tr +\7.graa.T} = div()l.grad_.T)+q+CD .......................................................... (4)

2.3 - Les hypotheses de travailDans notre étude en va considérer ces hypothéses :

v Le fluide est incompressibi@ = constant)

Le fluide Newtonien

(\

0
L’écoulement est turbulent, tridimensionnel et p&mlﬂmt(at
Le terme source est nul.
Les forces de volume(Fi) sont négligeables.

La dissipation visqueuse nulle.

AN NN

L’épaisseur des deux cylindres est négligeabledgotion négligée).

En tenue compte de ces hypotheses, les équatiohécdalement de fluide deviennent en

régime turbulent :
2.4 - Equations générales des ecoulements turbulent

Décomposition de Reynolds Si I'on prend un mouvement turbulent composé debitians
transportés par un mouvement d’ensemble, on ppuésenter le mouvement désordonné en
un point fixe de I'espace, tel qui-il est apprégian instant donné par un observateur situé en
ce point par la somme de deux mouvement: le premgprésentant le mouvement
d’ensemble et le second le mouvement de fluctustigkutrement dit les valeurs instantanées

des composantes de la vitesse (u, V) et la pressiomn point seront remplacées par leurs

équivalents :  Ji Uit P=P+D" 4y (Ragles de Reynolds).
Dans lesquels les quantitgs et Ereprésentent des moyennes de grandeurs :

U=li

3

j Pdt

A

}IU dt P :I|
t
0 toe

1-00
ot

| )

o
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Eau j
Cette définition implique que le mouvement moyetnpesmanen

En remplacant dans les équations du mouvementalesirg instantanées par la somme des
valeurs moyennes (par rapport au temps) de cesi@égsiaes simplifications apparaitront car

la moyenne d’une valeur fluctuante est ntfile O, p=0

Par conséquent l'approche statistique est adoptéggéerée par Reynolds: les valeurs

instantanées de la vitesge la pression p sont séparées en quantités moyehiflastuantes.
Cette opération de moyenne sur les expressionsesttl’outil de base en turbulence. On

emploie, ainsi quelques régles qui peuvent s’emide{#7].

? : valeur moyenne de la quantité instantafiée

¢ - valeur de la fluctuation de la quantfté
f . valeur moyenne de la quantité instantariée

" Valeur de la fluctuation de la quanti{é

Regle de Reynolds: en utilisant les regles de Reynolds, Heinz(19&6)Qui sont les

suivantes, Le calcul des moyennes permet d’écrire :

9 =0
9=9
fp=fp
fg=fg=0
fo=fp+¢gf
99 _op

oX 0dX

Et I'opérateur moyen d’ensemble appliqué a cejteaton fournit
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ou, ou’

_i:O — ' =

0X, , et par soustractiof?Xi

Les tensions de ReynoldsConsidérons équations de N-S pour le mouvemetantané.

ou, ou, 1 0P d |ouU, dU,
—+U,—=-= +v F o e (6)
ot 0X; 00X, 0X, | 0X, 0X,

En remplacant les expressions (*) déﬁ)s cette derriére équation devient:

o0 +u)
ot

L0 ) 10Fep), o F(@.w;)g(ﬁ,w:)

+(Uj uj) =
X, p X, X, | oxX, X,

J

En prenant la moyenne des termes il reste :

ouG,)_ 1P, 0 Ham +@U,J]_a(w)

X, poaxX, x| |ox, ox X

I

j

En arrangeant cette derniere équation, on obtient :

ouu,)_ 1P, 0 Hfﬂ +agjj—u;u'j] .................................................... (7)

oX | poaxX, oX,| (ox, ox

I

Les neufs quantités Uit forment un tenseur (moyenne des produits des canpes de

deux vecteurs). Et on appelle ces quantités teaslerReynolds par analogie aux tensions de

Y S
viscosité v) —-+——||.
X,  0X

-uu; . . .
Les termes “'“!donnent naissance aux tensions de Reynolds. ligigmmment du non

linéarité des équations de N-S et s’interpretentroe des contraintes.
Les équations de Reynolds peuvent aussi s'écrire :

_ 90U, U ouU.
UJ.E:li - puu  -po +u LTt (8)
oX i P oX i — oX i GX,
tensiendeRe ynolds

tensiendeN-S

Ou5‘i est le terme de Kronecker

gji=jg=1 gi#j9 =0
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Ly 1L
H oX oX,

J——)

(au U,
On aen general pul; >>

]ce n'est que pres des parois que les tensions de
N-S reprennent un role importgsy. .

Equations de transport aux tensions de ReynoldsL.e point de départ ce sont les équations
de N-S.

0, +u)-2 (0 +u)--22P ), 0 H"(‘I #u), o *“i')ﬂ .......................... o)

o p  0X 0X, 0X, X,
En prenant la moyenne statistique, on obtient :

_ U P U oU. oluu
Ujau':—iap+ Y T | ) (10)

0X, pOX; 0X, 0X, 0X X,
Par soustraction entré9) et (10) on a :
U, = v + —uj———uiuj—uu]

an ,06X an X, 0X, X, 0X,
On obtient de méme si on remplace l'indice i par n
o —1 ] au’ 1
Ujaun=_£6p+ 0 I/6un+ i u U, [u B ]

0X, poxX, oX, 0X, 0X, 6X
Multipliant alors parun et parui et puis additionnant membre a membre :
—ouuw) 1 ,0p 1,0P  , 0 ou;  Ou; , 0 ou,  ou;
U, =-—Uu,— ——U +U, v + +U; v +

X, p O0X, p 0X, 0X, oX, 0X X, X, oX,

,,0U, louu| du L aLTn du u;  Ouu;
— U +u - —uu Uy -

0X; X,  0X X, axj 0X,

Aprés arrangement en prenant la moyenne, on a :
_ duu U U [T U ou gy ou
Uja(ulun):_waun +U;U}% -yl — a al'ln -V aq J +al+| ]|

0X, X, X, OXJ 0X, 0X; X, 0X; X

‘
@ ) ©
uP TP ouu ou ou: \ p
O qam + o in g WP O O O PO O ()
0X; P P oX, 0X, oX, ) pladu, 6X
(d) ©

Les cing termes s’appellent comme suit :
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» (a): Taux de variation du tenseur des contrairﬁe@e}ynoldsq % Le long d’'une ligne

de courant.

J———

= (b): Taux de production (source) Heh par interaction directe avec le taux moyen

de déformation.

= (c): Taux de dissipation detth par I'action de viscosité sur les tourbillons aiteet

échelle de I'’écoulement.

(d) : Taux de diffusions dgﬁ; .

(e) : l'interaction pression /taux de déformatopn tend a « isotropie » les contraintes

dans le champ de I'’écoulement.

Bilan aux tensions de Reynolds On obtient alors une équation pour le moment d&®
Duu
b R P,-&,+N,, +D

i

(q Ui )qui peut se mettre sous la forme suivante : Dt
Cette équation est appelée équation des tensiofewaolds ou équation de transport des

tensions de Reynolds.
Terme de production :

U, ou.

— Tt ) T
B, =-Uuy ox, j :
Ce terme ne fait intervenir que le gradient desggemoyenne et le tenseur de Reynolds qui

sont les inconnues principales du probléme.

Taux de dissipation visqueuse :

ouou;
Ei =W _———
' 0X,0X,

2

_go_i )
Ce terme de dissipation est pris égal a ' ou €est le taux de dissipation de I'énergie
cinétique de turbulence. La viscosité du fluidesigis I'énergie de turbulence en agissant sur
les plus petits tourbillons (échelle Kolmogorov)ntdde comportement est en moyenne

isotrope. On en déduit que, de maniere approckesetaux de dissipation des contraintes

12

Y sont égaux entre eux et que ceux des contra‘rlf‘tg's) avec! * | Sont nuls.

normales
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Corrélation pression — taux de déformation :
(o ou
|_|i ) :E ﬂ-{-_J
Toplox,  oX,

12 12 12
Il contribue & un échange entre les composartes'z ,u3 ) sans modifier leur somme et,
pour cette raison, on dit qu’il s'agit d’'un terme cedistribution. Ce terme se compose de

deux parties d’aprés Rodi (1980) ou Schiestel(1993) :

P (ou , on

] i

%1 Etant engendré par des interactions purement |’Eu’l'lﬂ$,¢'j'2 par des interactions entre
turbulence et gradient de vitesse moyenne, sordgrgiment modélisés séparément, d’apres

la proposition de Rotta (1961) :

i j

(alj,l:_ClE(U"Ui' —gé_i.kj _
K 3 , ouC: =15 ; ce terme favorise le retour a I'isotropie.

En fait, il est proportionnel a I'anisotropie detlebulence. Il est négatif (donc un puits) si

3 | C’est en fait un terme qui tend & redistribt&mérgie turbulente ente les
—2
composantes normal¥s .

La deuxieme partie est modélisée d’apres LandRodt (1975) :

Ce terme est aussi redistribuai car sa traceudlst. ,{”u,z Traduisant une interaction entre la
turbulence et les gradients de vitesse moyennearesdbgue 1.l est proportionnel a

I'anisotropie du taux de production g*eui )
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Pour tenir compte de I'effet de la paroi sur labtence le terme de corrélation pression —

taux  déformation utilisé dans le logiciel Fluent pposé égal a:

P'[aq' ou
+

olox, Tax,

P Jz%ﬁ%ﬁ%w'

ou Aw est appelé terme de réflexion de la paroi, iresponsable de I'amortissement de la
contrainte normale prés de la paroi et perpendieudacelle-ci.il est modélisé comme suit :

—_ ,E —t =t 2—!—' 3—!—! k3/2
QJYW=C— ukumnknmdij ——uiujnjnk ——ujuknink +
k 3 2 C.EY5
, 2 3 k3/2
Cz(ﬂ(m,znknma—ij _E%annk _§¢|k,2ni nijl.é‘ Yo

o C; =05C, =03n, est la composanték du vecteur unitaire normal a la pargiﬁ’ est

_ 3/4/ T
6, =C."" Ik, C; =009

la distance normale a la parct, et est la constante de Von

Karman égale a 0.4187.

e o 0 [ ou'y;
Terme de transport diffusif : D, ; = -Tu

k

- % (q'gjk + Uj'glk )j

Le deuxieme terme (diffusion d«(aH ui) par interaction moléculaire) est négligeable aux
grands nombre de Reynolds. Aussi, le troisieme datiffusif par la fluctuation de pression
est considéré négligé dans la plupart des travespodibles dans la littérature. Pour la triple

corrélation des fluctuations de vitesse, Daly elé¥aont proposé(1970) la relation suivante :

——

Ut =-Cs—u 04—
a £ 0%  (yrCs =022

Les indices ijk ne présentent aucune symétrie. Qli73) a apporté une expression plus

simplifiée en employant un coefficient de transpsotrope :

£ 0% 475

2.5- Le modelek-¢€: Cest un modéle & deux équations de transport pleux

parameétres de turbulence proposé par Jones et éab@72) qui se base sur le concept

Boussinesq (1877) utilisant I'analogie entre I'éujp@ de quantité de mouvement par
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interaction moléculaire a I'échelle microscopiquer(traintes visqueuses) et I'échange de
guantité de mouvement par la turbulence a I'échraberoscopique (contrainte de Reynolds)
Ce modeéle a trouvé le plus grand champ d’apptioatians des domaines d’intérét pratique et

industriel, 1l résout en plus des équations demm@gs moyens des équations de I'énergie

cinétique de la turbulendéet son taux de dissipatié40,46]
2.6 - concept de Boussinesq: Ou la viscosité turbulente est donnée paelkion

U’ ou!
suivante : -uu =v, ai+—' —Ekdi.
J oX, ox,| 3"

- 2 —
v, =C, (k /E) : Avec Mt V4P yiscosité dynamique turbulente.

Cu . Constante empirique.

K : est I'énergie cinétique de turbulence défini pa

k =%U’2 =%(Ul'2 +T'% +U'32)

£ : Le taux de dissipation de I'énergie de turbuéekidonné par la relation suivante :

2

o

E=v| —
LXJ}

Ce terme de dissipation qui apparait dans I'éqnatie I'énergie de turbulence reste a

déterminer. L'échelle typique de longueur des gFssstructures de la turbulence L est
g — 122
déduite de € =k"?/L[5859].

Cette loi de comportement de la turbulence fagrwgnir un coefficient de méme dimension
gue la viscosité moléculaire appelé viscosité tiemte. Mais a la différence de la viscosité
moléculaire, la viscosité turbulente dépend dat'de la turbulence en chaque point et differe

pour un méme fluide d’'un écoulement turbulent autne.

D'ou l'idée de la relier aux caractéristique de tlabulence. Bien aprés Boussinesq,
Kolmogorov et Prandtl proposent indépendammentratagion qui lie la viscosité turbulente

au produit d’'une échelle de vitesse des grossaststes de la turbulence et d’'une échelle
1

caractéristique de la longueur. L'échelle carastiéfie des fluctuations de vitesse kst

34



Chapitre 2 : formulation mathématique

3
L’échelle typique des longueurs est définie far € Comme I'énergie de la turbulence est

contenue essentiellement dans les grosses strsictar&a turbulence, (Tennekes et lumley).

C’est cette méme énergie qui a été prise commedzakéchelle de vitesse.
1 3
u = c,u(kzj(kz /5] =cuk? /e

L’hypothése de la viscosité dynamique turbulentet@tre alors exploitée en écrivatt en

k2
p=c,
£

CH = Cl€ Empirique.

fonction deKet €telle que :

* Les équations de transport deket €: Les eéqguations de transport semi-empiriques de

I'énergie cinétique turbulentéet son taux de dissipatiénsont :

. U oU.)\aU.
D_k:%+uj ok __9 VM ok +ut oY, +— oU; T (12)
Dt 0t 10X, X, \g. 0. )X, |oX, oX Jox, %
()] —
@) R )

_ U oU \au. 2
E:%+Uj 0¢ _ 0 [ v W |0 rc, St U, i |9y, G S, (13)
Dt ot oX, OX |0, 0. )X Tk OloX, o, |ox, k

= i i\Ye, £, i i i i
@ ) © @ ©

Ces deux équations donneket € qui permettent & leur tour de calculer la visédéit

[P

, wu : . .
connaissartt, on peut calculer le tenseur des contraintéls Ce qui permet la résolution des
éguations de Reynolds. Les constantes standarcdealensont celles données par Launder et

Spalding(74). Elles sont réunies dans le tableauast(4,5] :

Cu Cel Ce2 Oy =0y, o, a,,
0.09 1.44 1.92 1.0 1.0 1.3

Tableau (2.1) : Les constantes standard du modéle odnées par Launder et
Spalding(1974).

= Le terme (1) de I'équation représente le taux deatran de I'énergie cinétique
turbulente .

» Le terme (2) représente le transport par conveckolenergie cinétique turbulerife
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Ces

Le terme (3) représente le transport par diffusierfénergie cinétique turbulerife

Le terme (4) représente la production par cisailieite I'énergie cinétique turbulente
k

Le terme (5) représente la dissipation de I'énecgiétique turbulenté.
Le terme (a) de I'équation de la dissipation d'@mreprésente, le taux de variation
de dissipatiorf de I'énergie cinétique.

Le terme (b) : représente le transport par convectie la dissipation de I'énergie
cinétique.

Le terme (c): représente le transport par diffasi®e la dissipation de I'énergie
turbulente.

Le terme (d) : représente la production (sourcé).de

Le terme (e) : représente la dissipation (puits).de

deux équations donnekt eté qui permettent a leur tour de calculer la viscosité

turbulentd* Connaissantt , On peut déduire le tenseur des contraintes gadRis[55,56].

Traitement a la paroi : Les effets d’'une paroi sur le champ turbulent stonbreux et

complexes, on peut citer cependant les principaux :

v La contribution réfléchie des corrélations pressiéformation

v' La création d’'une zone adjacente a la paroi damselie la viscosité moléculaire est

prédominante.

v Le caractére fortement anisotrope de la turbul@nes de la paroi

Le caractére fortement non homogéne du champ wedalence de ce fait, il existe au moins

deux régions dans la couche limite en cas de torteulence. L'une loin de la paroi, est

contrblée par la turbulence et l'autre prés de deoipdominée par la viscosité. Ces deux

régions sont raccordées par une région appeléenréggarithmique a cause de la loi suivie

par le profil des vitesses. Il existe deux type$odmulations pour incorporer la condition a la

limite prés de la paroi. La premiére est celle @donction de la paroi, dans la deuxieme

région, appelée aussi sous-couche visqueuse, mméne, la proximité de la paroi cause des

difficultés pour l'incorporation des conditions alimites prés de la paroi. D’aprés Patankar

et Spalding (1970), la deuxieme formulation e#ieadtilisant les modéles a faible nombre de

Reynolds. Pour les fonctions de paroi le premientpdu maillage prés de la paroi doit étre
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situé dans la zone logarithmique ; pour les madaléible nombre de Reynolds un nombre
de noeuds est utilisé dans la sous couche visq{Etise

Comme le modéle des contraintes de Reynolds s‘ada@h aux nombre de Reynolds élevés
ainsi que pour le modéle de turbulence & deux &ms#t—€ , on emploie donc une fonction
de paroi basée sur la loi logarithmique afin disria des résultats satisfaisants. La vitesse
moyenne, I'énergie cinétique et son taux de dissipabtenus par les équations suivantes au

niveau du nceud de la paroi :

U
U _ U, Ui:gln[Eyp J u,

ay Ky, ot v k=C,U™? K.y,

K : Constante de Von-Karman (k=0.09)

Yo . Distance entre le nceud adjacent a la paroirai. ..

V - viscosité laminaire du fluide

E : Constante, (E=9, pour paroi lisse)
U . est la vitesse de frottement (égar@&/’o )

r : o . .
P : est la contrainte de cisaillement a la paroi.

Plusieurs auteurs, par exemple Lien- Leshnizer(L@92 essayé d’'imposer les valeurs de
toutes les contraintes dans les noeuds proches mhiedg comme une fonction de I'énergie

cinétique turbulente k. ces valeurs peuvent étrevéles dans une région logarithmique en

imposant le terme de production de k en équilivecda dissipation, ca-B« = PE

Les contraintes de Reynolds obtenues par les nodel&L (GL : Gibson-Launder, 1981) et
SSG (S : Speziale et al (1991) sfHit:

2 2 2 2

U0

K k Kk K
GL 1.098 0.297 0.655 -0.255
SSG 1.067 0.413 0.520 -0.314

Loi logarithmique de la vitesse :Dans les régions au voisinage des parois solidaapbéle

de turbulencek — € ne peut étre appliqué que pour des écoulementsagitand nombre de
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Reynolds. La résolution numérigue du probleme del@alonc un maillage tres fin. C.-a-d.un

nombre de point de calcul important. Ne disposast ggun nhombre de points suffisamment

grand, et afin d’éviter d’éventuelles difficultésmériques, le recours a été fait a la version du
traitement de paroi donné par Launder et Spald9¥f{)L qui négligent la présence d'une

sous-couche laminaire et considére une distributidforme de la contrainte de cisaillement

prés de la paroi. On notera ainsi que dans cette, 2e bilan de I'énergie cinétique turbulente

se simplifie en un équilibre local : Productionldéurbulence égale a la dissipati®8,59].

Paroi solide l | | sous couche (turbulente)
! | /
e

Sous couche (lanunaire)

W

Up

Figure (2.1) : traitement au voisinage de la paroi.

On préfere donc utiliser la région de turbulenceume loi logarithmique de vitesse peut étre

appliguée entre la paroi et les points localiseeme distance'PLa loi logarithmique est
Yp_U 7 > 30 % = i]n(Engj

vérifiée expérimentalement pour v Uz x v

E : Constante (E=9, pour paroi lisse).

X : Constante de Van-Karman (x=0,42).

V : viscosité laminaire du fluide.

UT : vitesse de frottement.

ur= /i
, ou T = contrainte a la paroi.

Expression de contrainte pres de la paroi Pres de la paroi les transports par convection et
diffusion deKsont négligeables.

2 2
u L cuc( 37 =&

2
i)
oY En substituant4 par € , on obtient :

Donc :
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5_Uj_ff 1

T = pCu.2k

Comme le gradient de vite “Af Mt alors I'expression devient *

xUP

Ur=——- _
L’expression peut s’écrire encore : ur | Ln(EYPP)

_ 2
Comme’" ~ PY, En remplacan¥ 7 par son expression, on obtient :

1
_ PX 42Up

EC,u ,ok Yp

U
r, = M(ij
, Et puisque : P

11

XCurk2y
e 0 /11 : p

ECu* kéYp
Vv

Ln

Enfin l'identification avec donne :

Expression depk eté prés de la paroi étant donné que prés de la parprdduction est en
équilibre avec la dissipation, I'équation de traorsple K s'écrit : 0=PR ~pe
b = oy Y )
‘ oY Donc : ‘oY
ou\) __ ou
P govient . < Mlav) TTray
Alors "« devient :
:T_f ur

k
En dérivant I'équation par rapport'®on obtient : p XYp

3 3 3 3
F)k:pCﬂ4.k2 E:Cﬂ4.k2
Aprés réarrangement devient : XYp , XYP [55,56].

39



Chapitre 3:

partie expérimentale

Chapitre 3 : partie expérimentale

3.1 - Etude expérimentale :

L’échangeur de chaleur eau/eau en écoulement amrbi 951, a été congu pour obtenir des

résultats quantitatifs concernant les coefficielggransferts thermiques de surface et globaux

d’'un échangeur a tubes concentriques en écoulenmtient. Cet appareil compact, destinée

a étre installer sur une table permet d’établityeerutres, la relation entre le nombre de

Nusselt, Reynolds et Prandtl, .Aussi, les proflts températures dans les deux modes

d’écoulement co- couant et contre- courant en @coaht turbulent.

Figure (3.1) : dispositif expérimental Bond d’'ssali,

Echangeur thermique Eau/Eau En Ecoulement
Turbulent H 951.

3.1.1- Description de I'’échangeur coaxial
L’échangeur de chaleur est du type a double tuyaa a
de I'eau chaude coulant dans le tube central taoaks
'eau de refroidissement coule dans I'espace ameula
L’échangeur de chaleur a été divisé en trois sestio
égales afin de permettre I'examen des températiires

Spécifications :

Echangeur a tubes concentrigues.
Surface 0.021fm

Résistance de chauffe 3KW avec
variateur de puissance triac.

Pompe de circulation a couplage
magnétique.

Trois débits métres sont fournis pour
eau chaude et froide.

Thermomeétre digital, résolution 0.1
°C, avec commutateur

Robinet d’eau pour I'alimentation en
eau.

Tous les composants électriques son
reliés a la terre protégés par fusible
un thermostat limite la température
de l'eau.

[

courant intermédiaire. Des thermocouples captest le

températures du courant aux quatre stations eielapératures du métal a I'entrée et a la

sortie.
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» Circuit de I'eau chaude : de I'eau chaude fournie par une résistance éleetray
type réchauffeur d’eau, est amenée par une pompsorumet du tube central de
I'échangeur de chaleur. L'eau se refroidit a megyrelle traverse I'échangeur de
chaleur, et en sortant, passe soit par un débgmedr débit élevé, soit par un
débitmetre de faible débit ( suivant le débitepsuite retourne dans le réchauffeur
d’eau ou’ elle est réchauffée.

» Circuit de I'eau Froide : De I'eau de ville froide passe par une vanne delation
de débit et un débitmeétre vers une paire de vaaness voies (contrble le débit d’eau
de refroidissement installée sur le devant du pamn€es vannes a trois voies dirigent
'eau froide a une extrémité quelconque de I'égeam de chaleur. L’eau froide est
réchauffée en passant par le tube externe de héela de chaleur et est aussi dirigée
par les vannes a la vidange de l'unité. En régta# deux vannes aux positions
indiquées par les fleches situées sur le pannleast, méme sens.

» Dimensions et renseignement utiles de I'échangede chaleur :

Matériau : cuivre.

Diamétre externe : (9.5 .10°m).
Tube Intérieur Diamétre interne : (&7.9 .10°m).

Longueur : 3x 350.18m.

Aire de Transfert de chaleur externe :

Ae= 0,031 ; Interne : A= 0,0288 M.

Aire d’écoulement Moyenne :

An =0,0288 M

Surface intérieur ;S 49x 10° m?.

Matériau cuivre.

Diamétre externe : 12 ,7 3o
Tube Extérieur Diameétre interne : 11,1 .Fen.

Aire d’écoulement annulaire :

S, = 25,9x1¢ n?.

Chaleur spécifique de I'eau :

Cr = 4,18 kjKg k* & 40°C.

= 4,22 kjkg'k* & 100 °C.

41



Chapitre 3 : partie expérimentale

1 2
* / / 1 : tube exterieur avec

y X eau froide,
— = —© 4

—

,

L 2 : tube iteneur avee

-
—-—

™, eau chaude
v

—> —_— Rouge : eau chaude

Bleu : eau froide

+_

l
o 1 .

! : ! .
Ecoulement dans le méme sens Ecoulement a contre-sens

Figure (3.2) : Principe de fonctionnement d’un échageur de chaleur coaxial et position
des thermocouples dans I'échangeur.

Avec :
T1 : température de la paroi métallique de I'échangur a I'entrée.

T2 : température de la paroi métallique de I'échangur a la sortie

3.12 -Les Expériences réalisées :

1. Détermination du taux de transfert thermique, Edartogarithmique des moyennes de
températures. Coefficient de transfert thermiqudai.

2. Détermination du Coefficient de surface a lintérieet & I'extérieur du tube, en
fonction de la vitesse d’écoulement du fluide.

3. Comparaison des résultats en écoulement Co-coetrantontre-courant.
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5.

Détermination de la relation entre les nombres dsshHlt (Nu, Reynolds (Re et Prandtl
(pr pour des nombres de Reynolds jusqu'a 65008shdmbres de Prandtl situés entre
2.5eth.

Détermination des constantes du nombre de Nusselt.

Expériencel : détermination du flux de chaleur, de la différencede température

moyenne logarithmique et du coefficient de transfdérde chaleur.

1.

Régler les vannes de regulation du débit de I'eauradroidissement de facon a

obtenir un débit & contre —sens.

2. Veérifier que le réservoir du réchauffeur contiemtliveau correct de I'eau.

7.

Fermer la vanne de régulation «faible débit » @trio entierement la vanne de
régulation « débit élevé ».

Allumer le secteur et le réchauffeur et réglerdmmande du réchauffeur a une valeur
élevee.

Faire augmenter la température de I'eau chaudgigtiu’a environ 70°C, puis régler
le débit de I'eau chaude & une valeur pratiquespab | min (80g. &).

Régler le débit de I'eau froide jusqu’a I'obtentide condition de fonctionnement
stable avec t5 d’environ 70°C.

Faire les observations du tableau suivant.

Les données expérimentales :

Twe=20 C°=293 °K, Te= 70 C° =343 °K, p =1013 mb La date : 4/4/2010

m

. =145(g.s*)= 0.0148kg.s™) rh, =10(.min)

Ecoulement contre — sens :

paroi métallique a I'entrée T1 (°C)

paroi métallique a la sortie T2 (°C)

Courant chaud a l'entrée T3 (°C)
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Courant chaud , " intermediaire T4 (°C) |
Courant chaud ,Z™intérmediaire T5 (°C) |
Courant chaud, a la sortie T6 (°C) |
Courant froid, entrée /sortie T7 (°C) |63.4

Intermédiaire Courant froid T8 (°C) 54.4

o
o ~ ~
®© o =
~ o

Intermédiaire Courant froid T9 (°C)
Courantfr0|d entrée /sortie  T10 (°C)

Deblt indiqué de I'eau chaude m, I min~

Débit effectif de I'eau chaude m, kgs ‘0.166

Deblt de l'eau froide kg s

Température moyenne [Température moyenne de l'eau chaude @FTg)/2 (°C) | GFTe)/2 (°C)

Chaleur spécifique a moyenne températureC,, (J.Kg‘l.K‘l). 4.19.10

Densité a I'entrée du débitmétre T6p (Kg.m™)

Conductivité thermique a moyenne températurd'\: "9/ Ms) 10 661

Nombre de Prandtl a moyenne Température Pr -

Nombre de Reynolds [Nombre de Reynolds a moyenne TempératureRe | moyenne Températurdre 35065.96
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Calcul :

T.+T, 9+68.
Température moyenne de 'eau chagde? 5 o - /19 2687

=703(°C).

Chaleur spécifique de I'eau a 70.3 QC;=4.19. 16(J.Kg‘1.K‘1).
Débit d’eau chaude indiqué m, =10(l.min™)

D’aprés la table de correction débit/ Températleejébit de volume effectif est de
10.2l/min.

A Tentrée du débitmétre (¥ 68.7¢°) la densité de I'equ= 97E(Kg.m‘3).

Donc, Deébit massique de l'eau chaude%a.ﬁ—lO = O.166(Kg.s‘1).

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 0.166.419.10°(71.9-687) . Q =222572(W).
Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1M,.C, (T, ~T,,) = 0.0145418.10°(63.4 - 20.9)

Q. =257592(W).

La difference de 350.20W peut étre attribuée a deagurs d’instruments et

d’observations.

Distribution de température : La distribution de température des courants chaud e
froid peut étre tracée comme illustré sur la fig(Be3). L'axe horizontal représente les
positions relatives le long de I'échangeur delebr, avec une disposition en ligne droite.
Suivant le tableau on a un échangeur de chalewiatae longueur L=1050 mm= 3.350 mm
partager en 3 section pour mesurer les températutesde des thermocouples : (position
1=0, position 2 =350, position 3=700, position 45Qp

IR I R
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| paroi | 1050 | T2=54.9
“ Fluide chaud ” 0 ” T3=71.9 H
“ Fluide chaud ” 350 ‘ T4=715 H
| Fluide chaud | 700 T5=70 ‘

| Fluide chaud | 1050 | T 6 =68.7

Fluide froid 1050 | T10 =20.9

Fluide froid 700 T9=40.1
Fluide froid 350 T 8=54.4

Fluide froid 0 | T7=634

Afin de déterminer le coefficient global de trasrsfde chaleur se produisant dans

L’échangeur de chaleur, il est nécessaire de déternune différence de température
moyenne représentative entre les deux courardgst ce qu’on appelle la différence de

température moyenne logarithmique, et on I'obtjert:

AT -
ATL M - entree

ATemree
Inj —==¢
AT,

AT,

sortie

sortie

Pour I'échangeur de chaleur avec une dispositiocodirant a contre- sens :

ATLM - (T3 _T7)_(T6 _TIO)
In( T3 _T7 j
Ts —Tho

Pour le résultat de cet essai DTLM =

(71.9-634)-(68.7-209)
In( 719- 63.4)
68.7-209

ATLM =2284(K).
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Le coefficient de Transfert de chaleur global pite obtenu a partir de :

Q = A, UATLM

En réorganisantd - Q U _ 222572
A ATLM 0.028¢6.22.84
U =338362W.m2.K™)

La méthode ci-dessous peut étre réalisée pouruessadébits de I'eau dans le tube
central ; ou dans le tube annulaire. Les résultastrent I'amélioration du coefficient

globale de Transfert de chaleur due a 'augmentat®la vélocité du liquide étudiés.

3.2 — les Résultats :

—=&— température du fluide chaud
350 —@— température du fluide froid

T T T ! température de la paroi
n .\ B
l\
|
340 - -
s ™~
T 330 ~ -
‘g o
2 \‘\‘
3 320 N .
o L
@ 310 .
Q.
£
e
300 -
[ ]
290 —
0 200 400 600 800 1000 1200
x(mm)

Figure (3.3) : Profil de température expérimentaleen fonction de la distance x.
(Ecoulement contre sens)

La figure (3. 3) : montre le profil de températemtre-courant, on voit que la température du

fluide chaud diminue et la température du fluideédraugmente.

Explication : le fluide froid gagne la chaleur cédée par ledituchaud.

Expérience 2 : détermination des coefficients de transfertelchaleur a I'intérieur et

a l'extérieur du tube, et I'effet de la Vélocitédu fluide sur ceux —ci :
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1. Régler les vannes de régulation du débit de I'eaualroidissement de facon a
obtenir un débit a contre —sens.

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contiemtlveau de I'eau correct.

3. ouvrir entierement la vanne de régulation « déleivé&», brancher le réchauffeur au
maximum et faire monter la température de I'eaoaren 70°C.

4. Régler I'eau froide de facon a amener la tempésamoyenne de I'eau chaude a
environ 70°C.

5. laisser les conditions se stabiliser, puis faisedeservations.

6. Réduire le débit de I'eau chaude a jusqu'a env@@¥ du maximum et sans changer
le débit de l'eau froide. utiliser la commande déchauffeur pour ramener
température moyenne de I'eau chaude a sa valeiadeni
permettre aux conditions de se stabiliser, puis fas observations.

8. Répéter 6 et 7 avec des débits de I'eau chaudeithart0%, 40% et 20% de la
valeur initiale. Les résultats sont montrés darialdeau suivant.

Les données expérimentales :

(Ta+Te)/2 =70 C° ,, =15 (g.§") = 0.015 (kg.8) La date : 11/4/2010a12
m=9.7,9,7,6,5, (LmiM), 50(g.8) , Te=70C°, T =21C°, P =982,05 mb

Ecoulement & contre sens :

Test

Paroi métallique a I'entrée T1 (°C

Paroi métallique a la sortie T2 (°C)

Courant chaud a l'entrée T3 (°C}

Courant chaud ,'intermediaire T4
(°C)

Courant chaud ,Z™intermédiaireT5
(°C)
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Courant chaud, a la sortie T6 (°C) | 68.3 68.4 [|[67.7 |||67.3 [|[{66.6 64.9
Courant froid, entrée /sortie T7 (°C)| 62.6 62.6 |||61.9 m 61.2 60 |
Intermédiaire Courant froid T8 (°C)| 54.5 54.3 [|[53.3 \i 52.5 50.7
Intermédiaire Courant froid T9 (°C) | 40.4 40.4 ||[39.6 |J|39.3 [|{39.1 37.7
17.7 18.6 |1|118.9 [}{19.2 [{|19.8 20.3

Courant froid, entrée /sortie T10
(°C) \

Débit indiqué de I'eau chaud
i, (1.min*),

9.7

50g /s

Débit effectif de I'eau chaude
m, (kg/s)

0.015 ‘

Température moyenne de I'eau
chaude (Ts+Tg)/2 (°C)

Chaleur spécifigue a moyenne
Température C, 10° (J.Kg™K ™)

Densité a I'entrée du débitmetre T6p
(Kg / m3)

Conductivité thermique aryoyenne

-6
Température H107Kg/ms

0.661

0.661

Nombre de Prandtl a moyenne
Pr.

Débit de I'eau froide  r, (kg/s) ‘
Température

Nombre de Reynolds a moyenne
Température Re,

244800

21851

18154

15771

14429

9283
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Calculs :

Pour I'essai 1 :

+T, 721+683

, T
Température moyenne de I'eau chaude? 5

=702 C°

Chaleur spécifique de l'eau & 70.2 QS ;=4.19.16 (J.Kg‘l.K‘l)
Débit d’eau chaude indiqué r, = 9.7(.min)

D’aprés la table de correction Débit/ Températle@ébit de volume effectif est de
10 I/min.

A l'entrée du débitmeétre (T6= 68.3°C) la densiéé’'daup = 97E{Kg.m‘3).

Donc, debit massique de I'eau chaudxﬁ)@;.i = O.16:<(Kg.s‘l).

100C 60

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 0.163.41910°(72.1-68.3)

Q =259528W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1,.C, (T, ~Ty,) = 0.01541810°(62.6-17.7)

Q. = 281523W).

Vélocité de I'eau dans le tube central de I'écleamgle chaleur :

m 0163

— — -1
Vi= 0.S 976.4910° 340(ms™)

Vélocité de I'eau dans | ‘espace annulaire de Bégeur de chaleur :

v, =
Po-So

La Température moyenne de I'eau de refroidissement

T, ;Tlo _ 62.6;17.7 _ 4015C°
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tube :

tube :

La densité a cette températurp = 99:I(kg.m‘3 )

Donc V, :L‘r’% = 058(ms‘1).
991.25.9.1C

Différence de température moyenne log entre I'elzaude et la surface interne du

A = 5= T)=(-T,) _ (721-692)-(683-535) _ _, 4K)
o BT In(72.1— 69.2)
T, -T, 68.3-535

Différence de température moyenne log entre I'feaide et la surface externe du

At = =)= (T~ ) _ (692-626)-(535-177) _ 27°K)

n T,-T, In[69'2_62'6j
T,-T, 535-17.7

Différence de température moyenne log entre Ife@ide et 'eau chaude :

At = 5= T) = (T ~Ty) _ (721-626)-(683-177) _,,, 1K),

n T,-T, In[72'1_ 62.6}
T, - T, 68.3-17.7

Remarque : ATM

gobar = ATLM; + ATLM, dans le cadre des limites de mesure.

Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdassurface interne du tube central :

h = Q 2595
' AATLM, 00261734

h =13654W.m2K ).
Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdasurface externe du tube central :

h = Q  _ 2815
° AATLM, 00311727

h, = 5258W.m2K ),
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Coefficient de Transfert de chaleur global :

e _ 2595
A_ATLM 002882461

Q =U.AATLM U =366fw.m2K™)

Remarque : Si I'on ignore la résistance thermique du tube dare et que I'on

suppose que toutes les aires de transfert sonhatement égales, soit :

“ A= . 11,1
AEAZA, ’ U n n

i o]

1.1 .1y =379e3wmK?)
U 13657 525¢

Ce qui est comparable a 3661w par mesure glolaete.

Les différences peuvent étre attribuées aux erdurstruments et de lecture.

Résultats de calculs similaires :

Température
du fluide
chaud a
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lentrée Ts(

OK)

3451 |[[3455 346.4 3469 3494

Ces résultats sont représentés graphiqguementssfiglees (3.4), (3.5).

coefficient de transfert de chaleur de chaleur kwm K™

—&— tube central hi
—@— espace annulaire ho

14000
13000 —.
12000 —-
11000 —-
10000 —.
9000 —.
8000 —.
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Figure (3.4) : Effet de la vélocité du fluide suta surface d’échange et les
coefficients globaux de transfert de chaleur.
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Figure (3.5) : effet de la température d’entrée duluide chaud sur le coefficient

d’échange.
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3.3- Exploitation des résultats:

De la figure (3.4) : On peut constater qu'a l'eidar du tube, ou la vélocité de I'eau de
refroidissement est restée constante, le coefficiEn surface n’a pas changé de fagon
mesurable. Cependant, on note son changemederapec la vélocité de I'eau a I'intérieur
du tube.

De la figure (3.5): On remarque que le coefficiel® transfert global diminue avec

'augmentation de la température d’entrée de Igzaude dans le tube central.

Le coefficient d’échange global évolue d'une facmversement proportionnelle avec
'augmentation de la température d’entrée de I'eg@aude du tube central. Donc pour avoir un

bon échange de chaleur il faut diminuer la tempéead’entrée du fluide chaud.

3.4 - Conclusion :

+ le coefficient U de transfert de chaleur globalhs&iore avec I'augmentation
de la vélocité du fluide chaud a I'intérieur dubéwcentral.

+ De méme, la diminution de température d’entré€etrilchaude dans le tube
central fait augmenter le coefficient de transfgobal.

+ donc lI'une des méthodes d’amélioration du coefficid’échange dans un
échangeur coaxial est de faire augmenter la @élabi fluide ceci en
augmentant le débit volumique de I'eau chaudeangétieur du tube central.

+ La deuxieme méthode d'amélioration du coefficierlécdange dans un
échangeur coaxial consiste a faire baisser la teahpé d’entrée du fluide
chaud.

& L'équation : y=466548.73-12237.25x+80.78explique la relation entre le
coefficient d’échange global et la température tté&ndu fluide chaud dans un

échangeur coaxial.
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Figure (3.6) : profils de température en mode con&- courant pour différents
valeurs de débit de I'eau chaude.
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Figure (3.7): Effet du débit de 'eau chaude sur laempérature moyenne
logarithmique ATLM .

Des figures (3. 6), (3. 7): on observe que : lapérature logarithmique moyenne

ATLM diminue avec I'augmentation du débit de I'eau cleaed d’apres la relation :
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P=K.S.ATLm, on remarque facilement que la puissance diégh diminue lorsque
le débit de I'eau chaude augmente.

Conclusion :

# L’augmentation du débit de I'eau chaude a un miawsféet sur la température
logarithmique moyenne.

+ Pour avoir un bon échange de chaleur il faut diexine débit de I'eau chaude
afin d’'augmenter la température logarithmique mogeet ainsi la puissance

d’échange.

L’'expérience 3 :comparaison entre I'écoulement dans le méme seefsa contre sens

dans un échangeur de chaleur.

1.

Régler les vannes de régulation du débit de lI'dauefroidissement de facon a

produire un écoulement a contre —sens.

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contientruveau de I'eau correct.

9.

ouvrir entierement la vanne « débit élevé », nadlu le secteur et le réchauffeur et
faire monter la température de I'eau chaude Tavaen 50 °C.

Réduire le débit de I'eau chaude & environ 58g.Et régler le débit d’eau froide a
environ 20 g.3.

Régler la commande de réchauffeur de fagon queitstable a environ 50°C.

Faire les observations détaillées.

Inverser rapidement la position des vannes de aégual du débit deau de
refroidissement afin d’inverser I'écoulement dealiede refroidissement et d’obtenir
un écoulement dans le méme sens.

Le cas échéant, remettre les débits de I'eau chetudie I'eau froide et T1 le plus prés
possible des mémes valeurs qu’aux paragrapheS ditessus. (les valeurs effectives
ne sont pas importantes mais pour une comparaitictesles débits et les
températures initiales doivent étre les mémes pécoulement dans le méme sens et
I'écoulement & contre sens).

Refaire les observations effectuées précédemment.

Les données expérimentales :

m =0.15Kg.§, m, =0.15Kg.8, Ts=50C° Date:15/4 /2010 a2
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Chaleur spécifique a moyenne tempéraflyre 4.18(kJ k (kg™ [K‘l) P =1017.9 mb,

Les résultats :

Mode d’écoulement |Contre couraj Co courant |
Test |1 | 1 |
paroi métallique a I'entrée  T1 (°K) 313 302.1 |

paroi métallique a la sortie T2 (°K) 295.1 304.4

Courant chaud al'entrée T3 (°K)

Courant chaud,®intermediaire T4 (°K)

Courant chaud ®intermediaire T5 (°K)

Courant chaud, a la sortie T6 (°K)

Courant froid, entrée /sortie T7 (°K)

Intermédiaire Courant froid T8 (°K) 297.6 294.3

Intermédiaire Courant froid T9 (°K) 292.7 298.1

Courant froid, entrée /sortie T10 (°K) [](288.1 300.8

11
il

La distribution de température des courants chatidied peut étre tracée comme illustré sur
la figure (3.6). L’axe horizontal représente lesipons relatives le long de I'échangeur de
chaleur, avec une disposition en ligne droite. Onnaéchangeur de chaleur coaxial de
longueur 1050 mm= 3.350 mm partager en 3 sectiam pmwsurer les températures a l'aide

des thermocouples : (position 1=0, position 2 =@&jtion 3=700, position 4=1050).
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Figure (3.8) : Les profils deempératures expérimentales.

Calculs :

Pour un I'écoulement a contre sens :

Température moyenne de courant®

+T, _481+35

2

=4155C°

D’aprés la table la densité a I'entrée du déhiten€r6=35C°), 0 = 994(Kg.m‘3).

Débit de volume observé = 0. 15( K{)s

Chaleur spécifique C,=4.18. 103(J.Kg.‘1K‘1)

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 015.418.10°(48.1-35)

Q, =82137(W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1M,.C, (T, ~T,,) = 015.41810°(29-15.1)

Q. =87153(W).
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Pour un I'écoulement & méme sensEn utilisant une méthode similaire a la méthode ci

dessus ;

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =mC,(T,-T,) = 015.41810°(47.2-36.3)

Q, = 68343(W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =, C, (T, -T,,) = 01541810°(15- 27.)

Q, =80256(W)

Les différences peuvent étre attribuées aux erdunstruments et de lecture.

Le calcul des incertitudes expérimentales :

T échangeur Texp AT T échangeur neuf | Texp AT
neuf Du Incertitudes (Protocole de Du Incertitudes
(Protocole de doctorat Expérimentales 'appareil) doctorat Expérimentaleg
I'appareil)
Co courant
Contre sens
T3= 49.3°C 48.1°C 1.2°C 49.7°C 47.2°C 2.5°C
(321.1K") (320.2K°)
T7= 37.9°C 29°C 8.9°C 19°C 15°C 4°C
(302K°) (288K°)
T3-T7 =11.4°C 19.1°C 7.7°C T3-T7 =30.7¢c° 32.2°C 1.5°C
Barres d’erreurs AT =+46°C
moyennes

Ce calcul est fait pour les mémes conditions du ki de I'eau chaude et froide.

Explication :

®,

% La différence de4.6°C peut étre attribuée a des erreurs d’instruments et
d’observations.




Chapitre 3 : partie expérimentale

Exploitation des résultats :

On constate qu'en gardant les mémes débits dudiqau les conditions d’entrée,
'écoulement dans le méme sens a pour résultatramsfert de chaleur plus faible que

I'’écoulement a contre sens.

On remarque en particulier sur ces figures quensda échangeur a contre - courant, la
température de sortie du fluide « le plus froideut étre supérieure a celle de sortie du
fluide « le plus chaud », cette disposition éttumie des plus favorables pour I'’échange

thermique.

Pour le mode Co courant Les deux fluides voientsldempérature se rapprocher d’'une
CcTce + Cf Tfe

température limit&,, cette température est telle qug,; = C1C
c f

En aucun cas on ne peut avdif > T_, car a partir de I'abscisse ou les deux fluideaisat a

la méme température il n’y aurait plus d’échangetudeur possible.

Dans un fonctionnement a contre —courant il essiptes d’obteniiT,, > T, Il est par contre

impossible d’obtenif,, > T, ouT, <Tg

Comparaison des deux modes de circulation Co-couraet contre- courant :

contre courant Co courant
ATS = Tcs - Tfe ATS = Tcs - Tfs
ATe = Tce _Tfs ATe = Tce _Tfe
AT, . . L R .

S I'écart de température a la sortie
ATe: I'écart de température a I'entrée

Comparaison de I'écart de terapge a deux mode

PuisqueAT est I'écart de température, c'est-a-dire différeexistant entre les températures

du fluide chauffant et du fluide réchauffé, au leansidéré de la surface de réchauffement
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dans le systeme a contre-courant, la valeur moyesnplus élevée dans le systéme contre-
courant que dans le systeme a courant de méme lesndchangeurs de chaleur a contre-
courant néecessitent donc des surfaces d’échangeoptites que les échangeurs a courant de
méme sens pour produire un méme effet. Mais |rgérature de I'un des deux fluides est

constante, la valeur moyenad est la méme dans les deux systemes.
L'étude comparative permet de déduire que :

- La puissance maximum d’échange est obtenue lerBgu des fluides subit un changement
de température égal au gradient de températuremmaxiexistant dans I'appareil, qui est la
différence entre les températures d’entrée desldtuichaud et froid. Dans I'échangeur a
courants paralleles ce maximum n’est jamais aftainimieux avec un échangeur trés long et

sans pertesT . approcheral,, ce qui montre bien que cet échange est plusaetfique le

précédent.

Conclusion :

Des figures précédentes on constate que :

+ Sans changement dans les débits de liquide ou desitons d’entrée,
I'écoulement dans le méme sens a pour résultatansfert de chaleur plus
faible que I'écoulement a contre sens, donc power meilleure application et
rentabilité le systéeme contre-courant est mieuxpdaue le systeme Co-
courant.

+ C’est le fluide qui possede la plus faible capati@mique C, qui subit la
contrainte thermique imposée par le fluide dispbkarplus forte valeur de C.

+ La puissance maximum d'échange serait obtenue aneéchangeur idéal a
contre —courant pur, infiniment long et sans peri@sns ces conditions, la
température de sortie du fluide de plus faible cagahermique (on appelle

ainsi la quantitg::m'cp) serait égale a la température d’entrée de l'autre

fluide, le fluide de plus faible capacité thermicguéissent un changement de

température égal au gradient de température maxidauns I'appareil,
(Tce - Tfe).
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+ La température maximale du fluide froid est tougounférieure a celle
minimale du fluide chaud dans un Co courant etsi ®équent que la
température de sortie du fluide froid soit supéeeal la température de sortie
du fluide chaud dans un contre- courant. Sur len pfmergétique, on
privilégiera donc le contre -courant. On dit ausgie, pour un méme
coefficient d’échange global, I'échangeur a cont@irant est plus efficace.

+ En revanche, I'évolution en fonction de x de la pémature de la paroi
commune est plus faible dans I'échangeur a Co obgi#ze dans I'échangeur a

contre- courant.

Expérience 4 :Recherche de la relation entre le nombre de Nussele Nombre

de Reynolds et le Nombre de Prandtl.

La méthode suivante dépend de I'hypothése selamelegpour un transfert de chaleur par

convection turbulent dans un tube, le Nombre Nugstluniquement une fonction du nombre

Prandtl et du nombre ReynoldSu = f(Re,Pr)

Ceci peut étre demontré par les deux méthodesail'sswantes :

a) en gardant Pr constant, on peut établir la reiatintre Nu et Re.

b) de méme en gardant Re constant, on peut étalétaon entre Nu et Pr.
— a b

c) Enfin on peut établir les coefficients pour donn'gi’J =kRe"Pr

» Procédure (A) nombre de Prandtl constant :

Puisque Pr dépend de la température, il est reicesd’obtenir un ensemble

d’observations a partir d’expériences dans lesqadd température moyenne de I'eau chaude

R +T
est constante, c.a.é‘-?’z—6 .

(i) Régler les vannes de régulation de débit eau’de refroidissement de fagon a obtenir un

écoulement a contre sens.
(ii) érifier que le réservoir du réchauffeur estrectement rempli.

(iii) ouvrir complétement la vanne de régulatiandagbit élevé, allumer le secteur et régler le

réchauffeur au maximum. Faire monter la tempéeaderl’eau a environ70°C.
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(iv) Régler le débit de I'eau froide jusqu’a ce dae température moyenne de I'eau chaude

T, +T . .
—2___% atteigne la valeur désirée par ex (70 +2°C).

(v) laisser les conditions se stabiliser, puissfées observations.

(vi) Réduire le débit de I'eau chaude a environ76&o sa valeur initiale, et régler le
réchauffeur jusqu’a ce que la température moyelengeau chaude atteigne encore la valeur

constante désirée par ex (70 +2°) C.
(vii) laissé les conditions se stabiliser, puisatér les observations.

(viii) Répéter (vi) et (vii) a environ 50 %, 35%ft 20% respectivement, du débit de I'eau
chaude initial. On peut refaire cette expériencm@ température moyenne de I'eau chaude

constante.

> Veuillez remarquer qu'un exemple statistiquemenis ptorrect peut étre obtenu en
prenant un plus grand nombre de lecture a desvaites de débit de courant chaud
plus petits.

Les données expérimentales:

T, =70C°, T, =21C°, P =98205mbLa date : 11/4/2010
m, =00175kgs™)=175(g.s™) , m, = 002kgs™)=20(gs*) , Pr=cte

Ecoulement a contre sens :

paroi métallique a I'entrée T1
(°C)

paroi métallique a la sortie T2 (°C]

Courant chaud a l'entrée T3 (°C}
Courant chaud , " intermediaire |
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Courant chaud ,Z™intermediaire T5 [|[69.9 |||69.4 68.8 65.8 65.3 66.6
(°C) \

Courant chaud, a la sortie T6 |||68 67.4 66.5 63.2 61.9 61.1
(°C)

Courant froid, entrée /sortie T7 60.6 [|[59.2 57.6 53.6 52.0 50.8
(°C)

Intermédiaire Courant froid T8 52 50.3 48.6 445 42.8 41.0
(°C)

Intermédiaire Courant froid T9 38.7 37.1 35.2 32.2 31.0 29.6
(°C)

Courant froid, entrée /sortie  T10 20.4 19.6 18.2 17.2 17.2 17.3
(°C)

Débit effectif de I'eau chaude 0.166 [}j0.150 [J{0.134 0.118 [}{0.085 [110.05
m, (kg/s)

Débit de I'eau froide
m, (kg/s)

Température moyenne de I'eau 69.9 ||[69.05 |||69.05 66.05 [||65.8 67.6
chaude (Tz+Tg)/2 (°C)

Chaleur spécifigue a moyenne 4.19 \114.19 4.19 4.19 4.19 4.19
Température C, 10° (J.Kg‘l.K ‘1).

Densité a I'entrée du débitmeétre § 978 978 978 978 978 978

0 (Kg.m‘3 )

Débit indiqué de I'eau chaude 9.7 9 8 7 5 50g /s
V. (I.min*)
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Conductivité thermique a moyenne

Température
k10°(W.m K )

Viscosité a moyenne température 400 400 400 400 400 400
,u(lO‘6 Kg/ m.s)

Nombre de Prandtl a moyenne
Température  Pr,

Nombre de Reynolds a moyenne 65672|[|60457 [||53503 45885 |[|[ 34064 |{20314
Température Re

Nombre de NusseltNu, \

Calcul :

T, +T 8+
Température moyenne de I'eau chaude. =—=2—2 = 718+68

=699C°

Chaleur spécifique de 'eau a 69,9 QC;=4.19. 1@(J.Kg‘l.K‘l).
Débit d’eau chaude indiqué r, = 9,7(1.min)

D’apres la table de correction Débit/ Températlgelébit de volume effectif est de
9,91/min.
A Tentrée du débitmetre (T6= 68°C), la densitdidaup = 976Kg.m™)..

Donc, Débit massique de 'eau chaum;lcels:;%.wa61O = O.lG](kg.s‘l).

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :
Q =mC,(T,-T,) = 0161.41910°(71.8-68) = 256344(W).

Q, =256344W).
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D’aprés la table de nombre de Prandtl, a une testymé&r moyenne de 69 ,9C°, le

nombre de Prandtl pour I'eau Pr = 2.55

D’aprés la table de la densité de 'eau a une éatpre moyenne de I'eau chaude de
69 ,9C°,0 =97dkgm™)

Vélocité de I'eau dans le tube central chaud dehbBégeur de chaleur,

v o M __ 0161

' p.S  9784910°°

= 3(ms‘1 )

Différence de température moyenne logarithmiquesdigau chaude et la surface

interne du tube chaud

DTM, = (r,-T.)- (T -T,) _ (71.8-68.7) - (68-544) _ 714(K).
o BT Im(?l.8—68.7j
T, -T, 68-544

Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdassurface interne du tube central :

h = Q _ 2563
' AATLM, 00261714

h =1375339W.m? K )

D’aprés la table de la conductivité thermique dmli, a une température moyenne

d’eau chaude de 69 ,9(C°) la conductivité thermigse de O.GGdW.m'l.k'l).

hd, _137530.0079

Nombre de Nusselt : Nu=- =1646
k 0.66C

Nombre de Reynolds : Re= Y192t

U
D’aprés la tableu a69 ,9C°est de4,oc(10‘6 Kg/ ms)

30.0079978
Re=—— "

oc1eE - 579465

Des calculs similaires donnent les résultats expsgéle tableau.
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Le tracé logarithmique du nombre de Nusselt papagpau nombre de Reynolds, comme

illustré sur la figure (3.9), donne le résultatvauit :Nua Re®”

170 P P
i P i [ ] i
160 . i
- //// N
150 |avec le nombre de Prandtl - // _
= 1 |constant Nu=Re*™ - .
() /,
» 140+ ) i
RN <
o 1304 et 4
i
© E L ]
o s
5 120 P i
£ . P ]
o /,/
Z 1104 i
e
. P
100 // ]
17~ = ]
90 i
T T T T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000

nombre de Reynolds

Figure (3.9):Tracé de Nusselt par rapporta Reynolds si Prandtl est constant.
Discussion :

De la figure (3.9) on observe que le tracé de Nugse rapport a Reynolds si Prandtl est

constant présente une ligne droite suivant I'éguatNu=Re""°,

Procédure (B)- Nombre de Reynolds constant :

Avant de commencer |'expérience, il est nécessderdécider la valeur constante de
Re que l'on va utiliser (habituellement entre 100£1040000) et de déterminer le deébit
massique approximatif pour une température moyelomné et le nombre de Prandtl. Par
exemple, si I'on choisit Re=40000,

_Vidio 45000= U, 000792 506310° =V, 2
H H .

Re

7 T3 + T6 o
Pour une température moyenneT de 40C°:

D’apres la tabley a40C°est de55](10‘6 Kg/ ms)
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D’aprés la tableo &440C°est de992(kg.m‘3 )

-6 -6
Donc V. = 5.063.1(:39.5351.10 _ 332(m.s‘1).
Z

Le débit de volume effectif :m=V,.A
M= 3324910 = 16210°(m*.s™) = 9.8(.min")

Dans un but absolu, I'écoulement apparent ou iréigula température moyenne
désirée devrait étre déterminé d’apres la tablepe@dant, dans le but de maintenir un
Nombre de Reynolds constant, les débits de voluffecté et indiqués peuvent étre

considérés comme étant identiques.

Des calculs similaires produisent les réglageséiét duivants :

HUC "Kg/ms)

(i) ouvrir entierement la vanne de débit élevéyraktr le secteur et faire monter la température
de I'eau chaude a plus haute température requaseefp 70 C°).

(ii) régler le débit de I'eau froide a environ 15{9.

(iii) régler le débit de I'eau chaude de faconkdeair le Nombre de Reynolds désiré a la

température choisie (soit 6.1 L a 70 C°), et réglgouissance d’entrée du réchauffeur jusqu’a
) , T, + T, . -
ce que la température moyenne de I'eau chaédze— atteigne la valeur choisie.

(iv) lorsque les conditions se sont stabiliséise les observations.
(v) régler le débit et le réchauffeur de facorbgeair la température moyenne suivante, et

guand les conditions se sont stabilisées, refag@bservations.
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(Remarque : il est peut étre nécessaire de régleiebit de I'eau froide pour obtenir des
valeurs raisonnables dgetT;.

(vi) répéter (v) jusqu’a ce que toutes les temintaété effectués.

Cette expérience peut étre répéter avec un autnbreode Reynolds constant.

Les données expérimentales :

Re=ctelLa date : 12/4/2010

T,=T, =20C°, P=982nb , m, =0.0150.0250.0350.042 ,m, = 66978975

C

Ecoulement contre sens :

paroi métallique a I'entrée T1(°

paroi métallique a la sortie T2 (°C

Courant chaud a lI'entrée T3 (73 |63.3 52.8 42.2 | |

Courant chaud fintermediaire T4 (°CJ{71.8 |61.9 51.5 |41.2 | |

Courant chaud ®intermediaire T5 70.0 [lle0.0 ||[49.9 40.1 I -
(°C)

Courant chaud, a la sortie T6 (|67.2 575 |||47.8 |38.5 | |

Courant froid, entrée /sortie T7 (°\ 59.7 |47.5 38.2 |29.4 | |

Intermédiaire Courant froid T8 (°(50.1 |39.9 32.8 |25.4 | |

Intermédiaire Courant froid T9 °®36.2 [I{30.3 [[26.3 |2o.5 | |

Débit effectif de 'eau chaude HO.lOO |O.113 |O.130 |O.161 | |




Chapitre 3 : partie expérimentale

. (m/s)

Débit de I'eau froide m, (m/s)

Température moyenne de I'eau chauf{70.1 [[{60.4 [|[50.3 40.35 ||I- -
(Ts+Tel) 2 (°C)

Chaleur spécifiqgue a moyenne 419 ||{4.19 |[||4.18 4.18 |- -
TempératureC, 10° (J .kg‘l.k‘l).

(kgm™)

Conductivité thermique a

10°Kg/ m.s)

moyenne
Températurd’ (

Nombre de Prandtl a moyenne 2.6 295 |||3.5 4.2 - -
Température Pr,

Nombre de Reynolds a moyenne 40000

Température Re,

Densité a I'entrée du débitmetre 6 [||977 982 988 992 - -

Nombre de NusseNu, ‘134 ‘139

151 ‘170 ‘- ‘-

Calculs :

Re=40000

T,+T, _73+672
2

Température moyenne de I'eau chaude. = =701(C°).

D’apreés la table, le Nombre de Prandtl a 70.1C5%= 2.

Chaleur spécifique de I'eau a 70.1C= 4.19 .16(J.kg‘1.k‘l).

— -3
Densité de I'eau a 70.1°C d’apres la table estd@ ™ 977(kg.m )
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Débit indiqué & 70.1°C =(5min~) D’aprés la table le débit effecfif= 62(.min").
Débit massique de I'eau chaude :

fi, _%977— = 0.10dKg.s™)

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :
Q =m.C,(T,-T,) Q =0.100 41910°(73-67.2) Q, = 24302(w).

Différence de Température moyenne logarithmiqueedigau chaude et la surface interne du
tube chaud

DTM. = (T, -T,)- (T, -T,) _ (73-6691) - (67.2-521) _ 829(K)
o T In( 73-69.1 j
T, -T, 672-521
__ 9 h oo 2430
Coefficient de transfert de chaleur de surfa@'e_: A ATLM, ' 0,0261.82910°

h =1123¢wW.m?K )

— -1 -1
A T=70.1°C, d'apres la table : K= 0.66](W.m K )

Nombre de NusseltNu = ﬂ Nu= W: 134
k 0.661

Le tracé du nombre de Nusselt par rapport au norfoyedonne les résultats suivants :
Nua Pr®’

A partir de la méthode A, nous avorisua Re®” ayec Pr constant.
A partir de la méthode B, nous avoréua Pr®’ 5y ec Re constant

Quand ils varient tous les deuNua Re®”° Pr®*’ o, Nu = K Re®*” Pr®’

En tracant Nu en fonction fe’” Prw, on peut trouver la valeur de K.

En prenant les données obtenues des deux méthodssBA on peut produire la table

suivante :
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Chapitre 3 : partie expérimentale

65672[60457
e

A partir de ceci, on peut tracer la figure (3.9¢etdéduire I'équation suivante :

Nu = 0.036Re%° pro#’

Les résultats :

1000

800 — -

600 -

Pour Re constant
400 NUZPI’O‘M ]

Nombre de Nusselt

200 -

[ ]
- ././

Nombre dePrandtl

Figure (3.10): Nombre de Nusselt par rapport au nofare de Prandtl, le nombre
Reynolds étant constant.

Discussion :

De la figure (3.10) on observe que le tracé de dlugmr rapport a Prandtl si Reynolds est

constant présente une ligne droite suivant I'éguatNu=Pr%*’,
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W+

170 ] A -

lGO—- il / ] _-

Nu=0.036 Re*"’PR"*

150

140 4 -
130 |

120 4 / ]

110 A i

Nombre de Nusselt

100 g 4

90 -

T T T T T T T T T T T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0.79~,.0.47

Re™ "Pr

Figure (3.11): Nombre de Nussglar rapport & Re”” Pre*"

Discussion :de la figure (3.11) on observe que le tracé de &lupar rapport a par rapport a

Re®” Pr%’Présente une ligne droite suivant I'équatidtu=0.036 R&°PR**.



Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

Chapitre 4 : Procédure de résolution numérique pafluent.

Ce chapitre expose la description du probléme simalation par le code de calcul FLUENT,
essentiellement la procédure qu'il propose pouwuédre les problemes tels que le notre.
La construction des géométries avec générationalkage et I'incorporation des conditions

aux limites sont effectuées par le processeur GAMBI

4.1 - Le processeur GAMBIT :C’est un logiciel congu pour aider les analystelee
concepteurs a construire et a mailler des modéeslps problemes d’écoulement des fluides

et d’autres applications scientifiques.

GAMBIT recoit les données de l'utilisateur au moydm I'interface graphique (GUI). Cette
derniere reéalise les étapes de base de constrattitun maillage. De plus, il est assez souple
pour adapter plusieurs applications de modeldgAMBIT, le générateur de maillage
convivial et ergonomique comprend un ensemble ¢taaplet d’outils de génération de
maillages surfaciques et volumiques qui permettientéaliser rapidement des maillages de
gualité et garantissent une précision des résulbatimale, notamment, la génération
automatique du maillage volumique en tétraédredussi, I'avantage d’importer des fichiers
CAO grace a l'interface (au format CAD,..) Qui tséarme la géométrie directement en une
série de maillages surfaciques ou volumiques.

GAMBIT posséde une interface facile a manipuler et quc@sstituée de plusieurs fenétres
d’outils d’opération destinées a construire le niedgénérer le maillage et incorporer les

conditions aux limites, figures (4.1- a [D)].
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g | ?
[\ \‘\‘_ = |7 5/®|m|
ety
Dperations |
g | FLUENT/UNS e i .
- : oes [T 21 O] O] @
Sare hs T“ FLUENT 5% graphigues | £ _‘_l_I_il
Craphics FLUENT 4 HEBml & |
DT Génération demaillage
R s ., o, PAMPANT
Oean Jeumal .. - : MEETON
::ﬂ“’ : Defalls . ooivrLow Creation des |
~ M T . %
Eigon N & ANEYS conditions aux limites "‘-u-.,_____
bt Bl Geverc
Cutils de contrdle général | P

(@)

> GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: 105a0.2 tri 0.5 ﬂ

File Edit Solver He Operation

8| o[ il

Zones

o

_ 5]

Global Control

| wwe BIEI@IE ] [y
a2

Transcript Description

105 = 0.2 trd 0.5 trn

(b)
Figure (4.1) : Inteste de GAMBIT.

4.1.1- La géométrie utilisée La géométrie considérée est similaire a cellesédtdidans

la partie expérimentale, Bond d’essai Echangeurntiggle Eau/Eau En Ecoulement
Turbulent H 951, figure (4.2).
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Dext=I1.T mm A
& k.,
Dint=7.9mm

(
!

Létablissement =105 mm

Figure (4.2) : géométrie dléchangeur coaxial.

4.1.2 - Le maillage utilisé La spécification du maillage dépend de la compéede la
géométrie et du code de calcul FLUENT qui adoptesystéeme cartésien. Le maillage
tétraédrique structuré a été adopté pour le tubtrateet le maillage hexaédrique structuré a
été adopté pour I'espace annulaire. Pour une romli@récision de résultat, un test de
dépendance de maillage doit étre effectué pouéreifit nombres de cellules.
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Figure (
4.5) :
) . Surfacatérale maill
illée.
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Pemhire de résolution numérigue par fluent.

Chapitre 4

tube centrale

espace annulair

tail du maillage triagulaire et hexagonale.

é

Figure (4.6): d

de la paroi :

7

7

é prés

Maillage raffin

Figure (4.7) : Raffinagevec 10 rangers.
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4.1.3 -Les conditions aux limites :

La spécification des conditions aux limites eseetifiee selon le probléme traité. A noter que

'espace maillé est pris par défaut comme fluide.

7

Région Géomeétrie (échangeur
cylindrique)

entrée Vélo city in let

Tableau (4.1) : les conditiomgix limites dans GAMBIT.

4.2 - Le code Fluent FLUENT est un logiciel de simulation de tous lesidements de

fluides, compressibles ou incompressibles, impliquies phénomeénes physiques complexes
tels que la turbulence, le transfert thermique, nésctions chimiques, les écoulements
multiphasiques, la cavitation, les écoulements dassnoteurs thermiques et les machines
tournantes, et ce, pour des géométries indussietienplexes. Ce produit dispose d’un outil

de graphisme pour l'affichage des résultats etdgpioitation.

Le code de calcul FLUENT comprend :

Le solveur : le menu est tel que les opérations se font de gavets la droite, figure (4.8)
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A FIUENT [3d, soprogated, bemf

Conbrols

Iretialize
Manibors
Arvrnates
Models 3 Execute Commands. ..
Hardoopy. .. Materals, .. Ibwsrsba.
Bakch Options, .,
Savil Oyper stireg Conditions, .,
ety Boundary Conditions, ..
Exit Grid Interfaces. .
Eryramic Mesh B
PMixing Planes. .
Turba Topolsgy. ..
Injections, .,

Custom Field Funckions...
Profiles. ..
Uinits. .

Ulgar-Drafired L

o demarrer. D et et - LN [ g

| - ]
Figure (4.8) : femétde la résolution.

* Importer et dimensionner le maillage
» Sélectionner le modéle physique.

» Définir les propriétés des matériaux

» Définir les conditions de calcul.

» Définir les conditions aux limites.

* Fournir une solution initiale.

» Régler les parametres du solveur.

* Régler le moniteur de convergence.

* Lancer le calcul et surveiller la solution.



Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

La procédure de calcul est resumée selon I'organigmme suivant :

Mise a jour des propriétés

A 4

Initialiser la solution

v

Régler la solution du « monitors »

Lancer le calcul '\ Modifier les paramétres de

A 4 La solution ou le maillage
Vérifier la convergence T 7}

\b Vérifier la précision

Figure (4.9) : Organigrame de calcul numérique.

4.2.1 - Le post-processinglt a pour role d’étre interaction avec le solvetd’effectuer

I'analyse du probléme convergé.

s Iy a de nombreux outils de post- processing.
+ Les fonctions de post-processing s’appliquent souaex surfaces et aux lignes.
v Les surfaces sont créées automatiquement a partiorks.

v' Des surfaces et des lignes additionnelles peuventies.
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= TLUTHT [, nepreganed, lenj

Zone. ..

Partiticn, ..
Point. ..
LireefRake. .,
Plane. . Path Lires. .. -
Quadric. .., Prartiche Teacks. .., WY Plot... SUMmmary ...
Iso-Surface. .. Sammep Surface. . Fh"'cg""""' Fhuxes. ..
Iso-Chp. .. be... Forces...
FFT... Projeched Aress. ..
Trarsform. . Cptior.. . Residusls,, Surface Integrals. ..
Walurme Integrals, ..
Manage. .. Dizcrete Phase *
_—
HAcoustics. .. L
Colormoges.., Raf erenoe Vahses, .,

Mioise Bt ons. .

big (4.10): fenétres de post-processing.

4.2.2 - Les conditions aux limites :La résolution d'un probléme découlement
demande la présence de deux types de conditionditioms aux limites, conditions initiales).
Les conditions aux limites doivent étre prescriges toutes les frontiéres entourant le
domaine. Les conditions initiales doivent étresprites dans tout le domaine pour toutes les
variables dépendantes régies par une équatioamEptrt in stationnaire.

Il existe plusieurs types de conditions tels que :

Entrée, sortie, plan de symétrie, paroi solide imy@able, forme de profil, la périodicité.

+« Afin de définir un probléeme pour une solution urggon doit fournir des informations
sur les variables aux frontieres du domaine.
v spécifier la vitesse, énergie, etc. au niveauidasels du domaine.
% Définir les conditions aux limites implique :
v’ Identifier la position des frontiéres (ex., entngaroi, symétrie)
v" Donner les informations sur ces frontieres

% Les données dépendent du type des phénomeénesyms/sigtudier.

L'entrée : Toutes les conditions d’entrée de la géométridiétusont basées sur des données

expérimentales. Ces conditions sont résumées ddabléau suivant :
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Tableau (4.2) sleonditions aux limites dans Fluent.

Ecoulement turbulent : a I'entrée du domaine, Fluent exige les valeus amtraintes de

Reynolds, ou'T; et de taux de dissipatiénces quantités peuvent étre entrées directement.

——t 2

uu =—k .y
3 pour' !

uu; =0 Pour”'EJ

Uchaude0.3m/' s, Ukoide=0.4 m/s
V:WZO, Tchaude_- 3202 K, Tfroide :288 K

La sortie :

Dons notre géométrie on a le rapport du débit ahtra débit sortant égal a 1.
Ecoulement turbulent :

Modele k- ¢

%—L;:O . %—\;:O, %—V)\//:O, g—l;:o ’3_35/:0 ,2—;:0
Traitement prés de la paroi: C’est une condition de non glissement, avec teahsie
chaleur. Les deux fluides chaud et froid sont ssumideux températures différentes et
constantes. Fluides chaud : T= 320.2 k, Fluidesl froT= 288 k.

Champ moyen : Dans la couche logarithmique du profil de vitedaelpi de paroi pour la

vitesse moyenne est :
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1/4 / 1/4y,1/2
U*:Upcﬂ K * ’ y*:pC_y Ky “Yp
Tw H
0
. ) . .1 .
Ou la relation logarithmique estY = E'”(Ey )

K : Constante de Von Karman (=0.42)

E : Constante empirique qui dépend de la rugosiié garoi (=9.8).
U, : vitesse moyenne du fluide au point P.

Ko : Energie cinétique turbulente au point p.

Y : Distance entre le point p et la paroi.

H : viscosité dynamique du fluide.

La loi logarithmique est valide pouy¥ >30a 60. Pour Fluent elle est employée pour
y >11.225 Dpans le cas contraire, ¢’-a-d a l'intérieur deslaus-couche laminaire, une

relation linéaire est utilisée: U =Y

A noter que Fluent se base beaucoup sur la va¥eague sud” (=0U,Y/ 1) elle sont

approximativement les mémes pour une couche limitailente en régime développé.

Champ turbulent :

Pour le modelé —€, si I'option pour obtenir les conditions aux liest des parois par

lintermédiaire de I'équation de I'énergie cinétigturbulente est activée, I'équationkde est

résolue dans tout le domaine, y compris les callajacentes aux parois. La condition aux
. , ook _ o ] . :
parois imposée sur la paroi serg. = 00u n est la coordonnée locale normale & la paeoi. L

production de I'énergie cinétique turbulerfte et son taux de dissipatiémlans les cellules

adjacentes aux parois, qui sont des termes soderes!'équation d€, sont calculée sur la

base de I'hypothese de I'équilibre local. D’apréetie hypothése, on assume que la production

de K est son taux de dissipation sont égales dansdesnes de contrdles adjacents aux
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T

arois. Ainsi, la production d& est calculée deGy =T, = =T, —255— ,€L€ est
p p ay k/x:j.l/4k:lr.)/2yp
C 3/4k3/2
calculée de £, = £ P
ky,

Les contraintes de Reynolds prés de la paroi, Fluent calcule les valeurs desraintes de
Reynolds et du taux de dissipation par la fonctlerparoi. FLUENT applique les conditions
de frontiere pour les contraintes de Reynolds @isautt la loi logarithmique. En utilisant un
systeme de coordonnées local,’ost la coordonnée tangentiell@est la coordonnée
normale, efl est la coordonnée bi normale, les contraintesem&ds des cellules prés de

— 2 Ufz
la paroi sont données par les relations suivant%s.zl-098 %:0-247

Pour obtenirKprés de la paroi, FLUENT résout I'équation de tpams en utilisant les

relations précédentes. Loin des parigst obtenue directement des contraintes de Reynold

normales.
Champ thermique :

Comme pour le cas de vitesse moyenne, la loi dei paur la température employée dans

FLUENT comprend les deux différentes lois suivantes

* Une loi linéaire pour la sous-couche thermique dedaction ou la conduction est
importante.

* Une loi logarithmique pour la région turbulenteles effets de turbulence dominent la
conduction.

La loi de paroi implémentée dans FLUENT a la fomomposée suivante :
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(Tw -T, ),OC pCAlIMkrlJ/Z

T = ;
q

1/4y,1/2

» 01
Pry + = pPr—*—-"-U?
1 *
= Pr{zln(EY)+P}+
1 1/4,1/2
2

(y <vyr)

”q—,,p{PrtU >+ (Pr- Prt)Jf} (Y >yr)

Ou P est calculé en utilisant la formule suivante

. 72_/4 (éjllz ﬂ 1/4
sin(rz/4)\ k Pr

Ky
0

C

p

v

o

o

: Conductivité thermique du fluide.

: Masse volumique du fluide.
: Chaleur spécifique du fluide.

: Flux de chaleur pariétal.

: Température de la cellule adjacente a la paroi.

: Température de la paroi.

: Nombre de Prandtl molécula‘fécp/kf )

: Nombre de Prandtl turbulent (0.85 prés de laipar

: Constante de Van Driest (=26).

: Constante de Van Karman (=0.42).

: Constante de la fonction de paroi (=9.8).

: Grandeur de la vitesse moyenne critiqye a y,

Schémas de discrétisation Les schémas de discrétisation établis dans naivaik, dans le

cas du choix du modele-¢ sont résumés dans le tableau suivant
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Second order Upwind
Quantité de mouvement Second order Upwind

Couplage vitesse- pression SIMPLE
Energie cinétique turbulente Second orderUpwind

Tableau (4.3) : Schas de discrétisation par Fluent.

Remarque : Dans le présent travail, nous avons rencontré inegadifficultés de
convergence dues particulierement a des instabititénériques qui peuvent apparaitre avec
un probléeme mal posé, un mauvais maillage et/oumauvais réglage du solveur.
Généralement ces anomalies sont détectées parédehis qui augmentent ou restent

« bloqués » ou divergent. Les solutions possibbes pn tel probleme est de :

v’ Vérifier que le probléme soit bien posé.

v Calculer une premiére solution avec un schémardrBol avant de passer a
des ordres supérieurs.

v' Faire varier les facteurs de sous-relaxation pesr équations ayant des
problémes de convergence.

v' Remailler ou raffiner le maillage.
4.2.3 - Méthodes numériques La méthode numérique des volumes finis est
employée pour discrétiser le domaine physique st déférentes équations aux
dérivées partielles tridimensionnelles des modéteathématiques appliqués a
'écoulement considéré. Elle est basée sur l'irtégn de ces équations sur des
volumes finis obtenus par découpage du champ deulément suivant un maillage
imposeé par le logiciel Fluent, voir la figure (4)1$elon la forme géométrique, il faut

bien choisir une maille adaptable a la géométeg,nhailles utilisées par Fluent sont
[17]:
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AN

triangle

quadnlateral

b

hexahedron - prism or wedge

@ tetrahedron pyramid

Figure (4.11): Exemples de mailles utilisées en volume finis p&iuent.

Pour

le choix du type de contr: on a choisi 'hexaédre et le tétraedre, Vu

capacité de stockage du PC, on ne jpasraffiner le maillage convenablemelA

l'aide de Fluent on peut contrdler et visualiser jpaage en plans, sections

perspectives le maillage. Ceci, nous laisse anglilar qualité de maillage de no

géomeétrie.

4.2 .4 - Résultat et discussio : Fluent résoluele systéme des équations de tran: :

Residuals
—— continuity
—— x-velocity
y-velocity
—— z-velocity
ﬁnergy

epsilon

Te+04

Te+02

1e+00

1e-02

1e-04

1e-06

1e-08

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterations

Scaled Residuals

Nov 22, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske}

Figure (4.12): La convergence des residus.
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Effet du maillage :

m 66500 cellules.
66500 cellules.
228954 cellules.
228954 cellules.
243140 cellules.
243140 cellules.

322
320
318
316 -
314
312
310
308
306 -
304
302
300 -
298
296 _: -.'-"nnr--mul"—'-
294 v

profil de température(k)

292 ] —_
] re¥

290 A A

288 Jud®”

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
position de x(m)

Figure (4.13): Test d'indépemdice du maillage.

La figure (4.13) montre les profils de températiomgitudinale de I'eau chaude et froide en
fonction de la position axiale. La différence erlge résultats n’est pas vraiment importante.
Dans le présent travail et pour cette géométriadeé a été faite avec un maillage composé de
243140 cellules.

Validation :
—&— température froide numérique(k) —&— température froide numérique(k)
-~ —e— température chaude numérique(k) —o— température chaude numérique(k)
20 température froide expérimentale(k) 32 température froide expérimentale(k)
28] —v— température chaude expérimentale(k) 0 —y— tenpérature chaude expérimentale(k)
318
316 v b 316
314 ] 314 )
312 v b
< 312
& 310+ v ] % 310
2 30 ] £
é 306 T ? 306
g 3041 1 S m
o 302 - L 302
S 3004 b % 300
: = — g
Q. 296 u 206.
5 2] ] & ms —
292 . 292
290 E 290
288 ] 288
286 . 286
0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12 000 002 004 006 008 010 012
x(m).10" X(m).10"
en mode Co courant en mode contre - courant

Figure (4.14): validation numériqueles résultats expérimentaux.
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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

La validation de la procédure de simulation parldgiciel FLUENT a été établie en
considérant deux cylindres coaxiaux, la figure 43.tontre la variation de la température
longitudinale de I'eau chaude et froide pour lesxdenodes d’écoulements Co courant et
contre - courant. Les résultats obtenus sont cagspaiceux, experimentaux, réalisés dans le
laboratoire de chimie industrielle de l'universi@éde Constantine. Un accord satisfaisant

existe entre les résultats et correspondent autaésrapportés par la littérature.

Calcul des barres d’erreurs :

Mode Co courant :

AT,

Num
320.20 0.0526
317.86 0.0042
313.81 0.0819
310.82 0.1280
0.0666
ATmoyen . (6.66%)

AT, AT,% AT, AT.%

Num

320.20
318.08
314.00
311.01

ATmoyen

0,
ATrora de la courbe 4.05%
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Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.

Validation des résultats expérimentaux et numérigug avec des résultats
théoriques de la littérature :

o _lnecerirale R
25040 el
Y 31
31l
e 1 3 Hetl:
31
. 316G
4w N
3t
Static 2k 30z
Temperature S
® HE
e 78 31t
f I
e 26l
HE 2l
26l
50:47) ! : : o

i 2 o) £l Ell ? 130 2606 v

Posttion (mm) ettt —
2 ;
Stali> “ampe-at.re Vay 06,21 Cantours <f Stat e "arparat re () Wy 54
= LERTE 113, seqrageec, sk} L6 i2e, e2magaled she)
Profil de température Co courant par fluent Contour de Température au plan milieu suivant Z parFluent
(Notre cas étudié). (Notre cas étudié).

longueur de I’échangeur L=1050mm, surface d’échange S=49.10'6mzpour fluide chaud et S=25,9.10'6 m’ pour fluide
froid)

Q =68343W) Q, =80256(W)

avec puissance d'échange* " fluide chaud fluide froid
9 - T(C) 25 — Puissances (kW)
1]
70 == chaud £ -
ALY |FROTDIALORA. © = froid
débit fegys)| 001 | 0.05 1B 4
O (gX) | 4160 | 480 50 s Puiss chaud
Sl iR MR 40 \ L+ —— Puiss froid
S(me) R """"hr...
Te(d) | 80 | & 1] _ o e = A HHRO00) o
20
X (m) X (m)
10 4 ; t : + { 0 " 4 ; ; ;
0 02 04 06 08 1 0 02 04 D06 08 |
Profil de température Co courant Evolution des puissances échangées

aoues de la traversée de I'échangeur
(longueur de I'échangeur L=1000mm, surface d’échange S=1 mzpour fluide chaud et, S=2 m’ pour fluide froid)
Avec Puissance d’échange=2000 w pour les deux fluides chaud et froid d’apres la courbe de puissance.

Figure (4.15):validation des résultats expérimentaxiet numériques avec les résultats
théoriques de la littérature Jean CASTAING-LASVIGNOTTES.
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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

—&— température froide numérique(k)

T 322 —e— température chaude numérique(k)
Jm— | S— Poonbon b température froide expérimentale(k)

e e —w— température chaude expérimentale(k)

temperature de sortie(k)

X 286 T T T
v | b} 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
0 X Xtdx L x(m).10*
Profil de température Co courant par Profil de température Co coura
Jean CASTAING-LASVIGNOTTES. Expérimentale et numérique de notre cas.

- Notre profil de température co courant expérimerganumérique présente presque
la méme allure de celui de jean castaing-lasitgaen (2001).

Discutions des résultats :
D’aprés les courbes présentés ci-dessus on remqugue
- Les courbes ont presque la méme allure dans les deudes, donc Un accord
satisfaisant existe entre les résultats.
Aussi concernant les surfaces d’échanges utilisés eolume de I'échangeur :

On voit bien que I'échangeur coaxial compact eimmégurbulent utilisé dans notre cas
donne une puissance d’échange considérable pasrtagapx autres échangeurs malgré
gue son volume soit plus petit.

Conclusion :

- Donc I'’échangeur compact d’écoulement turbulentngoune puissance d’échange

importante pour des surfaces d’échanges petites.
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Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.

Le comportement de I'écoulement turbulent a I'intéreur de I'échangeur coaxial:

3.20e+02

3.19e+02
3.17e+02
3.15e+02

3.14e+02
312e+02
3.11e+02
3.09e+02
3.07er02
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3.04e+02
. 3.02e+02
3.07e+02
2.09e+02
2.98e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.03e+02
2.91e+02
2.90e+02 L
X

2.88e+02

Contours of Static Temperature (k) MNow 20, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske)

Figure (4.16): Contour de température Coourant au plan milieu.
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X
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Contours of Static Temperature (k) Apr a7, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske}

Figure (4.17): Contour de température comé - courant au plan milieu.

Des deux figures on observe que :

Pour le mode Co courant :la température du fluide chaud dans le tube ceastalindiquée
en rouge a l'entrée du tube c'est-a-dire sa vadsti maximale puis elle commence a
diminuer ce qui est indiqué par le changement nessif de couleur. Par contre la
température du fluide froid dans I'espace annulaifentrée est indiquée en bleu c'est-a-dire



Chapitre 4 : Procédure de résolution numérique par flu

sa valeur est minimale puis elle commence a augmestqui esindiqué par le changement

progressif de couleur.

Explication : ce changement progref de la couleur de température est expliqué pi
changement de températudes fluides chaud et froid (la températurdu fluide froid
augmente et la températwta fluide chaud diminue, les deux températures changent &l

I'entrée puisque en est dans le mode Co col

Pour le mode contre -courant : la température du fluide chaud dans le tube ceesh
indiquée errouge a I'entrée du tubeest a-diresa valeur est maximale puis elle commen
diminuer ce qui est montré par le changenprogressifde couleur. Par contre la températ
du fluidefroid dans I'espace annulaire a la sortieindiquée en bleg'es-a-dire sa valeur
est minimale puis elle commee a augmenter ce qui est monpar le changemeiprogressif

de couleur.

Explication : ce changement progressif de la couleur de terture est expliqué par
changement de températudes fluides chaud et froid (la températuide I'eau froide
augmente et la températute I'eauchaude diminue), la températute I'eauchaude change
depuis I'entrée et la températ de I'eaufroide change depuis la sortie puisque en est lge

mode contre - courant.

Figure (4.18) Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulemer@o courant.
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Velooity Vectors Colored By Vedocity Magritude (més) ApraT, 2011
FLLENT 6.1 {3d, segregated, ske)

Figure (4.19): Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulemer@ontre - courant.

On observe sur les deux figures que les vecteursssas des écoulements <
approximativement parallelesloncles modes de circulation des fluides peuvent sgeraen

deux catégories :

v" S'ils sont de méme sens les écoulements ¢ Co-courants ».

v" S'ils sont de sens contraire, les écoulements«dibntr-courant».

Graphes obtenus par simulation expliquant le compdement de I'écoulemer turbulent

dans un échangeur coaxial Ccourant:
Exploitation des résultats de la partie numeériqu :

Cette deuxieme partie consacrée aux résultats numé qui présentnt les champs de
pression, de vitesses moyennes suivant le plareumdi, les températures suivant le g

milieu Z et ks parameétres caractéristiques de la turbul
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Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.

Echange total de la température cas limite :

®

a l'entrée x=0mm a x=5mm a x=10mm
ax=26 mm -
a x=40 mm a x=100 mm

(longueur d’établissement)
ala sortie a x= 1050 mm

Figure (4.20): La longuewt'établissement de température.
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Figure (4.21): L’évolution de la tepérature le long de I'échangeur coaxial

(Dans le tubentral et I'espace annulaire).
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Figure (4.22): Profil de températur€&Co courant par fluent.
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Figure (4.23-a) : Température au pfamilieu suivant Z.
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—E&—|ine-25
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-B.00:+00
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Static Temperature (k)

Satic Temperaturs May 07, 2011
FLUENT 6.1 34, segregated, ske)

Figure (4.23-b) : le changement de tempérak le long de I'échangeur coaxial.

Les figures (4.20) et (4 .21) montrent I'évolutiproressive de la température dans le tube
central et I'éspace annulaire de l'entrée jusg@asértie avec circulation co corant, on

remarque qu’a I'entrée la température du fluideauchest maximale indiquée en rouge puis
elle diminue proregressivement en changeant deegoubuge — oranger — jaune jusqu’elle

devient verte ,a ce moment la le changement séajréieme phénoméne observé pour la
température du fluide froid dans I'éspace annuleile est indiquée en bleu c'est-a-dire elle
est minimale ,ensuite elle commence a augmentgr@ssivement en changeant de couleur

bleu foncé - bleu clair jusqu’elle devient vertel@mngement s’arréte .

Dans les figures (4.22), (4.23-a), (4.23-b) on olmseégalement le méme phénomene la
température du fluide chaud a diminue et la teatpée du fluide froid augmente ce qui est
bien montré dans la courbe de la figure (4.22) epiien bon accord avec I'évolution de

température dans la figure (4.23-a),

La figure (4.23-b) montre I'allure parabolyque @etémpérature dans un échangeur coaxial

elle comence minimale a l‘'entrée , par la suile @gevient maximale a la sortie.

Explication : Le changement progressif de la couleur de la teatper explique que la
température du fluide chaud diminue depuis l'entetela température du fluide froid

augmente depuis I'entrée a un certain moment ée tempratures deviennent égales ( la
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couleur verte) c’est -a-dire a la meme températlite température limite , a ce moment

I'échange de chaleur s’arrete.
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Figure (4.24): Contour de la Pressicstatique au plan milieu suivant Z.
1- Champ de pression moyenne :

La figure (4.24) montre le champ de la pressionsdééchangeur coaxial obtenu en utilisant le

modele de turbulende™ € . Plusieurs caractéristiques ont été observés:dont

* pour le tube central la pression est plus élevéentrée du tube qu’a sa sortie (ou’
elle devient minimale), alors que dans I'espaceubmire on constate qu’elle est faible
a I'entrée du tube et devient maximale a sa sortie.

* plus gqu’ont s’éloigne de I'axe les pressions éewvient plus important a cause de
I’écoulement tourbillonnaire dans I'espace annela&ir a I'intérieur du conduit central
ceci est expliqué par I'effet centrifuge de I'éuent.

* la diminution de pression juste en aval de I'éetdu tube centrale correspond a une
accélération du fluide mise en évidence par le ghdevitesse, la pression minimale

a sa sortie résulte du vortex.
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* & la sortie du conduit central la pression detviemforme conséquence du freinage
de mouvement tourbillonnaire sous l'effet de lscasité.
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Figure. (4.25 -a) Contour de la Vitesse résalite moyenne au plan milieu suivant Z.
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Figure (4.25-b) Les vecteurs vitesse®ys la ligne x=100mm en mode Co courant
(lignes de courants).
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Figure (4.25-c) vecteurs tggses moyenne a x=100 mm.
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Figure (4.25-d) le changement de vitasle long de I'échangeur coaxial.
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Figuré.p6-a) Vitesse axiale.



Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.

5.56e-01
5.00e-01
4.45e-01
3.89e-01
3.34e-01
2.78e-01
222e-01
1.67e-01
1.11e-01

5.56e-02

-2.17e-05

-5.56e-02

-1.11e-01

-1.67e-01

-2.22e-01

-2.78e-01

-3 34e-01

-3.89e-01

-4 45e-01

-5.07e-01 L
-5.56e-01 X

Contours of Tangential Velocity {m/s) MNav 15, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske}

5.56e-01
5.00e-01
4.45e-01
3.89e-01
3.34e-01
2.78e-01
222e-01
1.67e-01
1.11e-01

5.56e-02
-2.17e-05
-5.56e-02
-1.11e-01
-1.67e-01
-2.22e-01
-2.78e-01
-3 34e-01
-3.89e-01
-4 45e-01
-5.07e-01
-5.56e-01

Contours of Tangential Velocity {m/s) MNav 15, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske}

Figure (4.26-b) Vitessangentielle.
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Figure (4.26-c) ¥gse radiale.

3 - Grandeur de la vitesse résultante moyenne :

La grandeur de la vitesse résultante obtenue paodh-élek ~ € estillustrée sur les figures
(4. 25 —a-b-c).on déduit des résultats les profsidtivantes :

* a I'entrée de I'’échangeur, la vitesse résultantgmente en grandeur. Ceci est sous I'effet
du courant qui a fait le tour autour du conduittcan La conservation de la masse impose
donc une accélération du fluide entrant & caudla déduction de sa section, ou’ on observe
des vecteurs de vitesse de couleur orange.

* évidement les vitesses sont nulles au niveawdtes les parois solides satisfaisant ainsi la

condition de non —glissement.
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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

* la grandeur de vitesse est maximale a la sortiause de sa composante tangentielle qui est
dominante, et dont l'intensification est due aupprachements du fluide en mouvement
tourbillonnaire du centre (la conservation de di@nle mouvement angulaire)

* ala sortie les vitesses les plus importantes@event prés de la paroi (hors de la couche
limite). Au niveau de I'axe, la grandeur de la sg&e résultante est trés faible, ceci s’explique
par I'effet centrifuge de I'écoulement, voir figui4.25 —a)

La Figure (4.25-d) présente le changement prodréssiitesse le long de I'échangeur coaxial
elle est minimale a I'entrée de I'échangeur puis @bvient maximale a la sortie, elle présente
I'allure parabolique.

Composantes de vitesse moyenne :
1. Composante axiale :

La figure (4.26-a) montre le contour de la comptsaxiale de la vitesse obtenue par le

modele k-¢ . On constate que :

- le modélé(_‘S donne un profil de vitesse axiale plus uniformémaetistribué en
consistance avec le résultat du champ de predsiovitesse axiale est maximale a la

sortie, (accélération des particules dans cette)zon

2. Composante tangentielle les vitesses tangentielles les plus élevées swagistrées
dans la région juste en dessous du conduit ceatfal sortie, les zones des vortex

quasi-forcé et quasi libre sont correctement sigsiléir La figure (4.26-b).

3 - Composante radiale:
D’apres la figure (4.26 —c), illustrant le champ ldecomposante radiale de la

vitesse on remarque que :
- le comportement de I'écoulement dans I'échangduridsnensionnel.
- Alentrée, la vitesse est uniforme, sa composeadi@le est non négligeable

- ala sortie On trouve des valeurs appréciabless ¢t région du contournement de

'extrémité de la paroi de I'échangeur.
- Le modélek_‘s donne une composante radiale pratiguement nulkgpe I'axe du

vortex s'ajuste avec celui de I'échangeur (compoetet isotrope du modéﬁe‘ ),
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Figure (4.27-a) : Energie cinétique turblente au plan milieu suivant Z.
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Figure (4.27 —b): la turbulence le long dééchangeur coaxial.
3 —champ de I'énergie cinétique turbulente :
D’aprés Le modéIE_‘g on remarque que :
*A I'entrée de I'échangeur figure (4.27-a). L'énerginétique turbulente est intense. Et donc

Le terme de production de la turbulence est impoea rapport avec les gradients de vitesse

moyenne élevés.
*ala sortie la production de turbulence est négligeable,
*La turbulence est de faible intensité dans la beuanite pres de la paroi.

*Une décadence de la turbulence transportée patection le long de I'échangeur de I'entée

a la sortie.

La figure (4.27 —b): montre la turbulence le long kechangeur coaxial dont le profil
s’oppose a celui de la température et de vitesaebalence cinétiqgue est maximale a I'entrée

puis au fur et a mesure qu’on s’éloigne de I'entaé&eirbulence diminue.

107



Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.

2.39e+01
2.28e+01
2.17e+01
2.07e+01
1.96e+01
1.85e+01
1.74e+01
1.63e+01
1.52e+01
1.42e+01
1.31e+01
1.20e+01
1.09e+01
9.83e+00
8.75e+00
7.66e+00
6.58e+00
5.50e+00
4.42e+00
3.33e+00 L
X

2.25e+00

Contours of Cell Reynolds Number Moy 16, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske}

2.39e+01
2.28e+01
2.17e+01
2.07e+01
1.96e+01
1.85e+01
1.74e+01
1.63e+01
1.52e+01
1.42e+01
1.31e+01
1.20e+01
1.09e+01
9.63e+00
§.75e+00
7.66e+00
£.58e+00
5.50e+00
4.42e+00

3.33e+00 Q

2.25e+00 Z

Contours of Cell Reynolds Number MNow 16, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske)

Figure (4.28) : contour de Riolds au plan milieu.

5- contrainte de Reynolds normales :

La figure (4.28) montre les contours des contesinhormales de Reynolds

obtenue par le modél& ~€ , on observe que :

* |les contraintes de Reynolds radiale et tangdatielteignent des valeurs

: 21a2) . . )
maximales de [l'ordre de 2.39 ."i&fn /s ) a l'entrée de I'’échangeur. Cette
intensité des fluctuations dans les directionsaladit tangentielle pourrait étre due
a un mécanisme de production essentiellement gaatient de la composante de
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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

vitesse moyenne tangentielle d’'une part, et leammement de la paroi du conduit
central du fluide venant de I'espace annulaire.

* |a fluctuation axiale atteint son maximum de ¢ioe de 1.20 .18 un peu plus en
aval de la sortie. Cette composante est probablepneduite par le gradient de la
composante axiale de vitesse moyenne par rappodigection radiale.

* 'intensité des fluctuations dans les autres ségiet dans I'espace annulaire est
plutdt faible.

4.2.5 - Conclusion :

Le modéle de turbulen!§e_'s appliqué pour gérer I'écoulement dans notre géoeét
Nous a permis de mieux comprendre les phénoméngsgples de cet écoulement
complexe au sein de I'échangeur coaxial des tadsuintéressants ont été obtenus

parmi lesquels on peut citer:
0 Le comportement tridimensionnalité de I'écoulement

o La décadence de la turbulence transportée par ctowealepuis I'entrée vers

la sortie de I'échangeur coaxial.
o Les différents profils de vitesses et de pressedong de I'échangeur.

0 Les contours des contraintes normales de Reynolds
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4.3 - Effet des paramétres sur I'établissement diuéchangeur coaxial :

4.3.1 - Effet du changement de la température d’erée de I'eau chaude sur la longueur

et la température d'établissement:
Les données expérimentales réelles prises sont :

Température d’entrée du fluide chaud = 320.2 5 °k
Température d’entrée du fluide froid = 288 °k

Elles sont écrites dans le tableau en jaune et atilisé des valeurs autour de ces dernieres
(inférieures et supérieures) avec un calcul niguérau sein du logiciel fluent les résultats

sont dans le tableau suivant :

Les résultats du logiciel :

Température Température longueur Température
d’entrée de I'eau (| d’entrée de I'eau || d’établissement(] d’établissement
chaude (°k) Froide (°k) (m) (°k)
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4.3.2- Effet du changement de la température d’enée du fluide froid sur la longueur et
la température d’'établissement:

Avec les mémes données expérimentales utiliséeggeément et avec la méme procédure
on obtient le tableau suivant concernant cette ¢ole changement de température du fluide
froid :

Les résultats du logiciel :

Température [| Température [ Longueur Température

d’entrée de [Jd’entrée de [} d’établissement d’établissement
I’eau froide [Jl'eau (m) (K%)
chaude (K°

—m_m
[25  [se02  Mooo ooz |

111



Chapitre 4 :

Pemture de résolution numérique par fluent.

Les résultats sont présentés sous forme de codares le tableau suivant :

Changement de température d’entrée de
'eau chaude

Changement de température d’entrée
de I'eau froide

‘ m  Température de |'eau froide = 288 (k) I

1.0

0.8+ -
0.6 -
044 L, =-40.82-6878.94* e T™"0s 436 40%e" ")

0.2 -

longueur d'établissement(m)

[ N ] "L
{— = = —ss—— sy gug=tpg B g —w— u®
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Figure (4.29) : Effet du changement de la températe d’entrée du fluide froid sur la

longueur et la température d’établissement.
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On observe sur cette figure que : La longueur dl&tsement varie |égerement avec le
changement des températures d’entrée des fluideslat froid.

Par contre la température d’établissement variaedfacon remarquable avec le changement
des températures d’entrée des deux fluides, dedette que plus leurs températures d’entrées
augmentent plus la température d’établissement antgn

Conclusion :

» Le changement des températures d’entrée des flahimsd et froid n’a pas d’effet
considérable sur la longueur d’établissement patredl a un effet important sur la
température d’établissement ; plus qu’on augmemtealeur de température d’entrée
des fluides chaud et froid, la température d’ésasleiment augmente.

» Donc pour avoir une bonne température d’établieserih ne faut pas trop augmenter
les températures d’entrée des fluides chaud et.froi

4.3.3 - Etude de l'effet de changement de la vitesslu fluide chaud sur I'établissement

du régime turbulent :

Les données expérimentales réelles utilisées ddtesétude sont :

Vitesse du fluide chaud =0.3 (m/s), Vitesse dudiufroid = 0.4 (m/s) elles sont colorés en
jaune dans le tableau des résultats.

Ici on a utilisé une étude numérique a l'aide dgid®l Fluent, on a pris des valeurs
supérieures et inférieures a la valeur 0.3 (m/sur poir I'effet de ce changement sur la
longueur et la température d’établissement.

Les résultats sont représentées dans le tablesansu

Vitesse du fluide longueur
Chaud (m/s d’établissement(m

0.1
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A partir d’'une vitesse du fluide chaud = 40 m/s Igprogramme ne converge pas avec les

dimensions de cet échangeur.

4.3.4 - Etude de I'effet de changement de la vitesdu fluide froid sur I'établissement du

régime turbulent :

Avec une étude similaire a la précédente mai® deis ci on prenant des vitesses du fluide

froid autour de la valeur 0.4 (m/s) (supérieuttdaférieures) on obtient les résultats suivant :
Vitesse du fluide[f Vitesse du fluide Iongueur Temperature
Froid (m/s) chaud (m /S) d etabllssement(m) d’établissement ( K)
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A partir d’'une vitesse du fluide froid = 12 m/s leprogramme ne converge pas avec les
dimensions de I'échangeur.

Les résultats sont représentés sur les courbesrdas;:

Changement de vitesse de I'eau chaude Changementulesse de I'eau froide
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Figure (4.30): Etude de l'effet de changement du pametre vitesse d’entrée des fluides

chaud et froid sur I'établissement du régime.
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Discussion des résultats :

Effet de changement de la Vitesse d’entrée du flugdchaud :

Pour la longueur d’établissement on remarque de la courbe que le changement et
progressif, pour un intervalle de vitesse compnsree (0.02 ,0.6)(m/s) il n y a pas de
changement remarquable autrement dit pas d’eféet,cpntre le changement est clair dans
lintervalle de vitesse (1,12)(m/s) plus que laesse augmente plus que la longueur
d’établissement commence a augmenter mais d’'unenfagoindre par rapport a celle
observée dans lintervalle (20,40)(m/s); dans eznigr la longueur d’établissement
augmente rapidement ,a partir d'une vitesse dddluwhaud égale a 40 (m/s); le programme

de simulation ne converge plus.

Pour la température d’établissemenbn remarque que plus la vitesse du fluide chaud
augmente plus la température d’établissement augmgsgu’a une valeur de vitesse égale a
20(m/s), la température d’établissement devienstzomte c’est a- dire il y aura plus d'effet

sur la température.
Conclusion :

» Donc plus que la vitesse du fluide chaud augmenies ga longueur
d’établissement augmente, le changement est presggkgeable uniquement
pour le premier intervalle de vitesse ou les vigesse changent pas beaucoup par
rapport au cas expérimental réel c.a.d. c’estdidlle ou I'’échangeur fonctionne
bien.

» Pour un bon fonctionnement de I'échangeur il né f@s dépasser un certain seuil
de vitesse du fluide chaud pour avoir un établissgnrapide du régime
d’écoulement.

» Pour diminuer la longueur d’établissement il faimiduer la vitesse du fluide
chaud a un seuil précis ici 0.6 (m/s) (a ne passieer).

» Lavitesse a un effet sur la température d’établigent seulement pour l'intervalle
(0.02, 20) (m/s) ou la température d’'établissenagigimente avec I'augmentation
de la vitesse, puis aprés 20(m/s) elle reste cotestaalgré le changement de

vitesse.
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Effet de changement de la Vitesse du fluide froid:

Pour la longueur d'établissement on remarque de la courbe que le changement est
progressif, pour un intervalle de vitesse (0.04),dm/s) il n'y a pas de changement
remarquable autrement dit pas d’'effet, par cordrehlangement est clair dans l'intervalle de
vitesse (0.5, 9) (m/s) plus que la vitesse augmehis que la longueur d’établissement
commence a augmenter puis a partir de 10(m/s) celemence a décroitre. A partir d’'une

vitesse du fluide froid =12 m/s le programme ideugation ne converge plus.

Pour la température d’établissemenbn remarque que plus la vitesse augmente plus la
température d'établissement diminue jusqu'a unelewade vitesse égale a 6(m/s), la

température devient constante c.a.d. Apres ciésse pas d’'effet ou effet presque légere.

Conclusion :

» plus la vitesse du fluide froid augmente plus tengueur d’établissement
augmente, jusqu'a une valeur de vitesse égale @/90pu elle commence a
diminuer. Donc elle a un effet inverse lorsqueitasse froide dépasse 10(m/s).

» Pour diminuer la longueur d’établissement il faugmenter la vitesse du fluide
froid a un seuil précis ici 10(m/s) (a ne pasadser).

» Lavitesse a un effet sur la température d’étabieent seulement pour I'intervalle
(0.01, 6) (m/s)ou la température d’établisseménirdie avec 'augmentation des

vitesses, puis apres 6(m/s) elle reste constaaligrénle changement de vitesse.

Conclusion générale Pour un bon fonctionnement de I'’échangeur il féaite un équilibre
entre les deux vitesses des fluides chaud et tto@td. respecter un certain intervalle de
vitesse a ne pas dépasser soit pour la vitesstide thaud soit pour la vitesse du fluide

froid pour avoir un établissement de régime rapide.

4.3.5- Etude de I'effet de changement de diamétieterne (du tube central) sur
I'établissement du régime :

Les données expérimentales utilisées dans cettede étsont les suivantes:
diamétre interne = 7,9 (mm), diamétre externe = 1(inm) sont de couleur jaune, les
résultats sont dans le tableau. Ici, nous avoitiseutine étude numérigue, nous avons pris
des valeurs de diametre interne autour de la ¥@@{mm) (supérieures et inférieure) pour
voir l'effet de ce changement sur la longueur atikésement et la température

d’établissement.
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Pour le fluide eau- eau et les mémes conditionladempérature d’entrée et de la vitesse
d’entrée des fluides chaud et froid en changeadidmétre interne de I'échangeur de chaleur
et en maintenant le diamétre extérieur = 11,1 moonstant (diameétre intérieur réel = 7,9

mm)

Les résultats sont présentées dans le tableawnsuiva

G Gl
1 [

Dext 11.1 11
(mm)

T
o UM@DIJJDD

4.3.6 - Effet du changement du diamétre extériewsur I'établissement du régime :

Avec une étude similaire a la précédente mais deiteci en variant le diametre externe

autour de la valeur de 11,1 mm, (supérieures d@riefre) nous obtenons les résultats
suivants:

Echangeur de chaleur eau- eau d'un diamétredntéri 7,9 mm = constant et en changeant le
diametre externe : (valeurs supérieures et infeggu

Les résultats du logiciel sont

[Dext(mm [ o [0 f1r112 f13 14 fs 16 17 f1s |
[Dint(mm) [70 [75 [75 J7.

100 170 } 170 /
70
|T étab(K) I 313 I I 304 | 301 I 299.9 | 298 | 297 I 295 I 295 I/
308

Les résultats sont présentés dans les courbestesva
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Effet du diametre interne

Effet du diametre externe

‘ Diarmetre interne =7.9 mm .

‘ diametre externe =11.1mm .
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Figure (4.31): Etude de l'effet de changement du pametre diametre sur

I'établissement du régime.

Discussion des résultats :

On observe sur cette figure:

Effet de la variation du diamétre interne :

Sur la longueur d'établissement: On note

augmente avec

progressivement pour un intervalle de diamétre, (3)9mm et atteint son maximum
Dint=

pour un

10,2

'augmentation du

mm,
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Sur La température d'établissement :on note que la température d’établissement
augmente d’'une facon proportionnelle avec l'augmigon du diamétre interne.

Effet de la variation du diametre externe :

Sur la longueur d'établissemention note que la longueur d’établissement augmente
avec 'augmentation du diametre externe d’'uneoriggrogressive pour un intervalle

de diametre (9,12) mm puis devient plus rapide diemervalle (12,17) mm et

diminue lIégérement dans l'intervalle (14,15) mnspluiemonte a nouveau.

Sur La température de I'établissement on note que la température d’établissement

varie d’'une facon inversement proportionnelle deetdiametre externe.
Conclusion :

effet du diamétre interne :

Sur la longueur d'établissement: La longueur d’établissement augmente avec
'augmentation du diamétre interne d’'une manpFmgressive.

Sur la température d’établissement la température d’établissement augmente
d'une maniere proportionnelle avec le diametrerig.
Effet du diamétre externe :

Sur la langueur d'établissement:La longueur d’établissement augmente avec
l'augmentation du diamétre externe d’'une manpeogressive.
Sur la température d’établissementla température d'établissement varie d'une

maniere inversement proportionnelle avec le diaengtterne.

Conclusion générale : Une bonne longueur d'établissement et température
d’établissement, nécessite un équilibre entredendire interne et le diametre externe
bien précisément nous proposons d’étudier le rappam / Dext pour chaque

échangeur de chaleur tubulaire coaxial.
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Conclusion

Conclusion générale

Dans le présent travail, on a réalisé une étudérarpntale et une simulation numérique d’'un

ecoulement tridimensionnel turbulent de 'eau damgchangeur coaxial.

Le dispositif expérimental, monté au départementluienie industrielle de l'université de
Constantine3, qui se compose d'un échangeur coawat alimentation électrique et
alimentation en eau a I'aide d’'un robin&ond d’essai : échangeurs thermiques eau/eau
en écoulement turbulent H 951 Celui-ci est du type a double tuyau avec de I'éhaude

coulant dans le tube central tandis que I'eau fiteidéssement coule dans I'espace annulaire.

L’échangeur de chaleur a été divisé en trois sestégales afin de permettre I'examen des
températures du courant intermédiaire. Des theromes captent les températures du
courant aux quatre stations et les températuresutia I'entrée et a la sortie. L'échangeur de
chaleur eau/eau en écoulement turbulent. H 951téac@ncu pour obtenir des résultats
guantitatifs concernant les coefficients de tramsféhermiques de surface et globaux d'un
échangeur a tubes concentrigues en écoulementdntbGet appareil compact, destiné a étre
installé sur une table permet d’établir, entre esjtta relation entre le hombre de Nusselt,
Reynolds et Prandtl et la comparaison des résutat&coulement parallele ou a contre-

courant.

Dans la partie de simulation numérique, on a étiles modele mathématiqdé‘f a l'aide
des volumes finis au sein du logiciel Fluent. Adim mieux comprendre le comportement de

I'écoulement turbulent dans un échangeur coaxiagésgulargement employé industriellement.

Les résultats obtenus dans cette étude de I'e@a@mrement turbulent par les volets d’études
expérimentale et numeérigque sont en bonne concoegdahcorrespondent aux résultats donnés
par la littérature (jean CASTAING-LASVIGNOTTES).

On a trouvé que I'échangeur coaxial compact turiuppsséde une bonne configuration

puisque il donne une puissance d’échange importantedes surfaces d’échange trop petite.
Des phénomenes d’écoulement intéressent ont éeas. On peut citer par exemple :

L’évolution de la température le long de I'échangesqu’a I'établissement.



Conclusion

L'effet des parametres (température, débit, diaepetur I'établissement de I'écoulement

turbulent.

L’effet de la turbulence sur I'écoulement et saatksnce le long de I'échangeur de I'entrée

vers la sortie.

La nature tridimensionnelle de I'écoulement estsphuononcée dans la région d’entrée de

I'échangeur.

La forte pression captée prés de la paroi a I'entie I'échangeur explique le flux maximum

de I'écoulement dans cette zone.
Les profils de vitesses axiale et tangentielladtale dans ce type d’échangeur.

Expérimentalement, I'amélioration du coefficieriéahange de chaleur est possible par la
variation des différents paramétres tels que lacié du fluide chaud circulant dans le tube

central et la température d’entrée de I'eau.

En comparant les profiles de température pour éasx dnodes d’écoulement co-courant et

contre courant ce dernier s’avere le mieux adapté.

En conclusion, vu le besoin de l'utilisation dedhawgeurs coaxiaux comme échangeurs
thermiques dans plusieurs domaines industrielspidribution scientifique de notre travalil
consiste a une meilleure compréhension du comperiene I'écoulement turbulent dans ce

type d’échangeur.
Quelques perspectives :
- Etude de I'échangeur triple tube en écoulerhebulent.

- étude de I'échangeur coaxial en prenant enidération la conduction.
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Propriétés thermiques de I'eau.

Masse volumiquekg.m™)

P, =ar* +bT> +cT* +dT +e
a=-0.48792680 x10~’
b =0.27819864 x10™*
c = -0.7525276 x10* 0.01°c < T < 350°C
d =0.111546
e=999.085

Chaleur massiqudJ.Kg™ K )

cp, =aT’+bT? +cT +d

a=0.749972 x10™*

b =-0.943717 x10? 0.01°c < T < 270°C
c =0.448761

d = 4186.74

Viscosité dynamique pa.s)

— 1O(aT3+bT2 +cT+d)

He

a=-0.34612x10°

b =0.95970 x10™* 0.01°c < T <100°c
c=-1.4188x107

d = -2.749892

Conductivité thermique (\N.m‘1°K‘1)

k,=aT?>+bT+c

a=-7.85700x10° 0.01°c < T <130°c
b=1.88857 x10®
c =0.569
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Propriétés physiques de I'eau:

Propriétés de I'eau a saturation

0 P Co 73 10%. p |107. | Pr
C) |kgim®)|Urkg.cC)| (Wim.cC)| (Pa.s) [(m°1s)

0 1002 4218 0,552 17,90 | 1,31 | 13,06

20 1001 4182 0,597 10,10 | 1,43 | 7,02

40 905 4178 0,628 6,55 | 1,51 | 4,34

60 085 4184 0,651 471 | 1,55 | 3,02

80 074 4196 0,668 355 | 1,64 | 2,22
100 960 4216 0,680 2,82 1,68 1,74
120 945 4250 0,685 233 [ 1,71 | 1,45
140 928 4283 0,684 1,99 | 1,72 | 1,24
160 910 4342 0,680 1,73 | 1,73 | 1,10
180 889 4417 0,675 1,54 | 1,72 | 1,00
200 867 4505 0,665 1,39 | 1,71 | 0,94
220 842 4610 0,652 1,26 | 1,68 | 0,89
240 816 4756 0,635 117 | 1,64 | 0,88
260 786 4949 0,611 1,08 | 1,58 | 0,87
280 753 5208 0,580 1,02 | 1,48 | 0,91
300 714 5728 0,540 09 | 1,32 | 1,02

Corrélation entre 0 et 100°C

(lerhpérature en °C, T température en K)

Pour l'eau:

= p=-0,00380T2-0,0505T +1002,6 Kgm™
r? =0,9982

= cp=4180 JKg™°C™

= 1=-987.10°T2+2,238.10°T +0,5536 Wm*eC™
r? =0,9987

- 1=107(0,00200T2 -0.3389T +17,199) P,S
r? =09815

= o =107(0,00360T +1.340) m2S™
r2=09734

=  Pr=1577.10"°T? - 0.261T + 12,501
r? =09796
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= (0010572 +0,477T - 0,0363)10°°C 'm® °C*m™

gBp’cp
LA
r? =0,9992

log,, [0, (T)] = 20,3182 - @ ~3,868l0g,,(T) mmHg

-50°C <T<200°C
L, =2495-2,346T KJ.Kg™
0°C<T<100°C
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Corrélations utilisées pour déterminer les coeffignts d’échanges par convection

Nombre de Reynolds

Rep = I = VD , ¢as du cylindre
v K
Rep = S w B E ,cas de la plaque
v 0
v vitesse [m.s7"]
D,L diameétre, longueur caractéristique [m]
p masse volumique [kg.m™]
v viscosité cinématique [m*s™]
1l viscosité dynamique [kgs'm™]
RQ: p=vp

Nombre de Nusselt

hD ;
Nup = T cas du cylindre

Nu, = hTL cas de la plaque

D,L diameétre, longueur caractéristique [m]
h coefficient d’échange convectif [Wm?K']
k conductivité thermique [Wm' K]

Nombre de Prandtl
cpl"’ _ pCpV v

Pr=——ro =—

k k o
C, capacité calorifique [Dkg' K"
k conductivité thermique W' K]
p viscosité dynamique [kg.s'.m™]
p masse volumique [kg.m™]
v Viscosité cinématique [m’.s™)
o diffusivité thermique [m’s"]

Plaque plane, flux laminaire externe 0.6 < Pr < 50
Nu, =0.664Re"? pr'/?

Cylindre, flux externe, conditions moyennes Pr > 0.7, 0.4 < Rep < 4.10°

Nu, = CReR pr'3

Re[) C m
04-4 0.98910.330
4-40 0.911)0,385

40 - 4000 0.683 | 0.466
4000 - 40000 0.193|0.618
40000 - 400000 | 0.027 | 0.805

Cylindre, flux laminaire interne Pr> 0.6

Nup =4.36 flux de chaleur uniforme
Nup =3.66 température de surface uniforme

Cylindre, flux turbulent interne 0.6 < Pr <160, Rey>10000
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Nup = 0.023Re ¥’ prt
n = 0.4 lorsque la température de surface est > 3 la température du fluide (chauffage)
n = 0.3 lorsque la température de surface est < a la température du fluide (refroidissement)

RQ : les deux mémes précédentes corrélations concernant les flux internes dans des cylindres s utilisent aussi
dans le cas d’autres géométries en faisant intervenir la notion de diamétre hydraulique Dy, définit par :

Dy, diametre hydraulique [m]
A, section de passage [m?]
P périmétre mouillé [m]

Corrélations utilisées pour déterminer I'efficacitéde I'échangeur par la méthode NUT

Co-courant
- e_NUT(|+c,)

1+C,

Contre-courant
S e—NUT(l—C,) -1
cre—NUTi1~c,i _1

Une passe de calandre - multiple de 2 passes de tubes

2

E =
~NUT/1+C?

l+e
1 NUT 1+C}

[4C, +41+C2 *

Courants croisés - aucun fluide n’est mixé

RIS St Ik [C—CrNLITn'm —I]
E=1-¢%
Courants croisés - seul le fluide & C,;, est mixé

___l__(l_e-C,NL‘T)

E=1-¢ &

Courants croisés - seul le fluide a C,,, est mixé

E= i(] _ e—c,{l_e—wur)]
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Corrélations utilisées pour déterminer le facteur orrectif F dans la méthode DTLM

Rappels

Ces corrélations utilisent les nombres adimensionnels suivants :

p=tste
Te -t
ou T fait référence au fluide chaud et t au fluide froid, e et s représentant respectivement I’entrée et la sortie de
I’échangeur.

Une passe de calandre - multiple de 2 passes de tubes

F

. T, R*+1, ~ 1-P

I 23 15 1,08 06 04 02 + ts o R-1 glol—RP

Lo * -

, \\\ (ﬁ*te 2 1m0
logm————-—*—

b " TY IR W T

T P

Deux passes de calandre - multiple de 2 passes de tubes

F
T,
be t R +1 i-p
B ™ s 0810 T on
. R=—'—Lf l' 3 15 1 08 06 04 0.2 { : 4 F= 7 2[R_2l) ot
\\ v F-]—R+F,ﬁz—[ﬂi1—PR}+JR3+1
’ | T log R
] 1 1
q_|__‘,[ 2—I—R+%Ji]—Fi1—PRi—v'R2+l
i e 3 e P P
T.-t. T
: 1 s
L1 a1 o LE] o4 LE] e o7 a8 as L
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Courants croisés - aucun fluide n’est mixé

F N u=my=x ik (u + V} [2}“ S. v
4] r= 2 0 G 3
& )vk avec :

R:H 1 108 06 0.4 02 "
. C =P, p=q.R, F=—
\\ \ t, t_< £, ¢=P.p=q o
P—4
fp=——
* Szt 1-q
P =
T.-1, T, log, ——
i Y z l i p
Courants croisés - un seul fluide est mixé
(] -F T T = q 1
v log, |
ke 4 ) K l-——logeil
R-T=% 4 2 LS 1 0.8 0.6 0.4 0.2 =,
na | M e _/ o
1 t avec
= q=P,p=q.R, F=—
Ty
ke P= 'tl'i :[l: {[‘ I = P-4
s ; [ i s J v o 1-q
ag ol &2 &3 a4 05 O af 08 03 10 (-]

1-p
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» lwquu,m. 1.5kW__ = Sous Tension indique par
= e Neutre indique par e
. y Terre ou Masse indique par .. . .. _ ..
Neon ” m 3 Mettre ce que suit a la Temre:
rouge - Panneau Armiere, Rechauffeur du controlleur
O~ Indicateur de de puissance, Reservoir, Indicateur de
température température, Tuyauterie, Pompe
13 --| Commande
" | electrique =]
X Ll
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Résumé

Résumé :

Une étude expérimentale et une simulation numéridue écoulement tridimensionnel
turbulent de I'eau dans un échangeur coaxial @gnpéisentées. L'échangeur de chaleur a été
divisé en trois sections égales afin de permetgeainen des températures du courant
intermédiaire a l'aide des thermocouples qui capies températures du courant aux quatre
stations et les températures du mur a I'entrédasartie. L'échangeur de chaleur eau/eau en
écoulement turbulent. H 951, a été concu pour abtes résultats quantitatifs concernant les
coefficients de transferts thermiques de surfaceglebaux d'un échangeur a tubes
concentriques en écoulement turbulent. Cet appeweilpact, destinée a étre installé sur une
table permet d’établir, entre autres, la relatiortree le nombre de Nusselt, Reynolds et

prandtl, etla comparaison des résultats en ésmreparalléle ou a contre-courant.

La deuxieme partie d’étude a été faite par sitradanumérique, on a utilisé le modele

mathématiquek‘f a l'aide des volumes finis au sain du logiciel &t  Ce travalil
contribue largement a la compréhension des écoulsnteirbulents dans un échangeur
coaxial, et montre également I'effet des paramgtrgsiques (température, diametre, débit)

sur I'établissement de I'écoulement turbulent damg&changeur coaxial.

Les résultats obtenus dans cette étude de I'edc@nement turbulent par les volets d’étude
expérimentale et numérique sont en bonne concoedetncorrespondent aux résultats donnés
par la littérature (J.castaing-Lasvignottes). Ontrauvé que I'’échangeur coaxial compact
turbulent possede une bonne configuration puisqudonne une puissance d’échange
importante pour des surfaces d’échange trop p&és.phénomenes d’écoulement intéressent

ont été observés. On peut citer par exemple :

L'effet des différents parameétres (température,itdéiiametre) sur I'établissement de
'écoulement turbulent, L'effet de la turbulencer diécoulement et en particulier le
comportement des fluctuations axiale et tangdeta® la vitesse dans cette configuration de

'échangeur a été mis en évidence numériquement.

Mots clés :échangeur coaxial, Fluent, modéles de turbuledwesjlement tridimensionnel,

turbulence, transfert thermique.



SUmmary

Summary:

Experimental and numerical simulation studies of athree-dimensional turbulent flow of water
in a coaxial exchanger are presented. The heat exchanger was divided into three equal
sections to allow examination of the intermediate stream temperatures using thermocouples
that capture the current temperatures of the four stations and the wall temperatures in the inlet
and Release. Exchanger water / water heat turbulent flow. H 951 was designed to obtain
guantitative results on the coefficients of heat transfer surface and globa exchanger
concentric tubes in turbulent flow. This compact unit designed to be installed on a table
establishes, inter alia, the relationship between the Nusselt number, Reynolds and Prandtl, and
the comparison of results in parallel flow or against the current. The second part of the study

was done by numerical simulation; we tested the mathematica model k-¢ using finite
volume in healthy fluent software. This work contributes greatly to the understanding of
turbulent flows in a coaxial heat exchanger, and also shows the effect of physical parameters
(temperature, diameter, flow rate) on the establishment of the turbulent flow in a coaxial heat
exchanger.

The results obtained in this dynamics study of water in turbulent flow by the experimental and
numerical study components are in good agreement and correspond to the results given in the
literature (J.castaing-Lasvignottes). It has been found that the turbulent compact coaxial
exchanger has a good configuration as it gives significant power exchange for surfaces too
small. Flow phenomena of interest were observed. One can quote for example: The effect of
various parameters (temperature, speed, and diameter) on the establishment of turbulent flow,
the effect of the turbulence in the flow and in particular the behavior of the axial and

tangential velocity fluctuations in this configuration exchanger has been shown numerically.

Keywords:. coaxial exchanger, fluent, turbulence models, three-dimensional flow, turbulence,
heat transfer.
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