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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.
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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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Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.
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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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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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pemure de résolution numérique par fluent.
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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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.
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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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Le comportement de I'écoulement turbulent a I'intéreur de I'échangeur coaxial:
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FLUENT 6.1 (3d, segregated, ske)

Figure (4.16): Contour de température Coourant au plan milieu.
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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
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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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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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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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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.
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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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* 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.
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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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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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Chapitre 4 : Pemture de résolution numérigue par fluent.

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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 |
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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®

0.0

Longueur d'établissement (m)

‘ ® Température de I'eau chaude =320.2 (k)I

10 T T T T T T T T

o
[
1

o
o
1

L, =007+9.09%(109*T,

o
IS
1

o
N
1

T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T
200 300 3l0 320 330 340 30 360 370 380 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315
température de I'eau chaude(k) Température de l'eau froide ()
L'étab=f (T . d’entrée) L'étab=f (T ; d’entrée)
[ » Tenprauredeleaufiice=283(0 | [ Tepauedeleaidae=202( |
LN LA B LA L LA B BN B T
20 i 4
3254 _ 4

T, =M688+00* T,

H 8

Température d'établissement (k)

8

T'étab=f (T .d’entrée)

T empérature d'établissement (k)

T T T
2 20 25 30 3IB A0 35

T T
Zn 25 20

Tepératurece feau froice ()

T étab=f (T; d’entrée)

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pemture de résolution numérigue par fluent.

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)




Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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
‘ vitesse de I'eau chaude= 0.3 (MVs) I
045 T T T T T T T T T LI R L B B |
- - - 1 035+ 4
0404 vitesse de |'eau froide 0.4(nvs) I 4
| ] ] __ 030 .
= 0.35- i 2
= 030 - g 0 '\ 1
@ 0.25- - % 020 i
=} °
g 0204 b ; 015 . _
g 0.154 u L B ! ﬂ/‘
% - \.\I/l—l/ go.lo- .F- .
S 010 - i .
- n 0,05 4
L ]
0.05 B T T T T T T T
: : . : . : : 2 4 6 8 10 i)
0 10 20 30 40 vitesse de ['eau froide (nVs)
vitessede I'eau chaude (nvs)
L’étab =f (vitesses de I'eau chaude) L'étab=f (vitesses de I'eau froide)
‘vitesse de I'eau froide =0.4(m/s) I \vitesse de l'eau_chaude=0.3 (m/s) I
318 4 T ! ; ' ! ' ! ' T i T T T T T T T T T T T T T
216 / a ] 310+ 1 4
< / = %
= 4 y=305.63+1.15*-0,02*x> T pot
g ' 1 S35 m e
£ 312 I i g .
[} ] [ ) n
7] | a n
2 310 | - 2 n
| [ § 300+ i\. i
% 308 u h S 2
o 1 o \ T, =306.06-3.93*V +0.24*/
= 306 | i S '] étab froi froi
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T'étab=f (vitesses de I'eau ande) ( )

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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Chapitre 4 : Pamture de résolution numérique par fluent.

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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Chapitre 4 : Pemture de résolution numérigue par fluent.

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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T étab=f (dint)

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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