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Résumé

L'analyse d'un probléme de conduction et convection forcée dans un échangeur de chaleur
concerne I'étude des mécanismes de transfert thermique qui se produisent dans cet appareil. Un
échangeur de chaleur est un dispositif utilisé pour transférer la chaleur d'un fluide a un autre

(I’eau), permettant ainsi le refroidissement ou le chauffage d'un systeme..

En résumé, I'analyse d'un probléme de conduction et convection forcée dans un échangeur de
chaleur vise a étudier et a optimiser le transfert de chaleur entre les fluides chauds (eau)et froids
(eau) a l'intérieur du dispositif, en prenant en compte les principes de conduction et de

convection forcée pour maximiser son efficacite.
Mot clés

Echangeur de chaleur, La conduction thermique, La convection thermique, Méthode des

Différences Finis.



Abstract

An analysis of a forced conduction and convection problem in a heat exchanger involves
studying the heat transfer mechanisms that occur within the device. A heat exchanger is a
device used to transfer heat from one fluid to another (water), thereby enabling the cooling or

heating of a system..

In summary, analyzing a forced conduction and convection problem in a heat exchanger
involves studying and optimizing the heat transfer between hot and cold fluids (water) within
the device, taking into account the principles of conduction and forced convection to maximize

its efficiency.
Keywords

Heatexchanger, thermal conduction, thermal convection, finite difference method
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale
L’analyse d'un probléme de conduction-convection forcée dans un échangeur de chaleur est

d'une importance capitale pour comprendre et optimiser le transfert de chaleur dans ce
dispositif. Les échangeurs de chaleur sont des équipements essentiels dans de nombreux
domaines industriels, tels que I'industrie pétroliére, I'industrie chimique, la production d'énergie
et bien dautres. Ils permettent dassurer I'échange thermique entre deux fluides a des

températures différentes, favorisant ainsi le transfert efficace de chaleur.

Ce type d'échangeur de chaleur implique la conduction thermique a travers les parois solides
de I'échangeur, ainsi que la convection forcée due a la circulation des fluides chauds et froids.
La conduction thermique se produit a travers les matériaux constituant les parois de
I'échangeur, tandis que la convection forcée se produit lorsque les fluides chauds et froids
circulent respectivement du cété chaud et du cété froid de I'échangeur. Ces deux mécanismes
de transfert de chaleur sont étroitement liés et doivent étre pris en compte lors de lI'analyse de

I'échangeur de chaleur.

L'objectif de cette analyse est de comprendre les performances thermiques de I'échangeur
de chaleur, dévaluer I'efficacité du transfert de chaleur et d'optimiser sa conception. Cela
nécessite la modélisation mathématique des équations de conduction thermique et de
convection forcée, ainsi que leur résolution numérique. En utilisant des méthodes de calcul
avanceées, il est possible d'obtenir des informations précieuses sur les profils de température,

les distributions de vitesse et les flux de chaleur a travers I'échangeur.

Une analyse approfondie de la conduction-convection forcée dans un échangeur de chaleur
permet de maximiser l'efficacité du transfert de chaleur, de réduire les pertes d'énergie et
d'améliorer les performances globales du systéme. Cela peut conduire a des économies
d'énergie significatives, a une optimisation des processus industriels et a une diminution de
I'impact environnemental. Dans le cadre de cette analyse, il est également possible de prendre
en compte des parametres supplémentaires tels que les propriétés des matériaux, la géométrie
de I'échangeur et les conditions de fonctionnement, afin de répondre aux exigences spécifiques

de chaque application.
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Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

I-1- Introduction :

Les échangeurs de chaleurs sont des appareils utilisés dans différents domaines surtout
dans I’industrie, avec différents compostions et structures qui vise & avoir un rendement

spécifique pour chaque fonction requise.

Ce chapitre parlera des types de transfert de chaleurs et sur les échangeurs de chaleurs et

leurs fonctionnements et de certaines généralités et de leurs différents éléments.

I1-2- Les modes de transferts de chaleur :

lls existent trois modes de transfert de chaleur :

|1-2-1- La conduction :

La conduction thermique se produit lorsqu'il y a propagation de la chaleur de molécule en
molécule a l'intérieur d'un corps ou entre plusieurs corps adjacents qui ne réfléchissent pas la
chaleur, sans que le milieu ne se déplace ou que ce mouvement n'affecte la transmission de
chaleur. Ce mode de transfert de chaleur est principalement observé dans les solides et entre

des corps solides adjacents.

La conduction se produit également dans les liquides et les gaz, mais son impact est
généralement négligeable par rapport a celui de la convection, sauf dans le cas de liquides tres

visqueux ou de gaz piéges dans des matériaux poreux [1].

Conduction

Figure 1.1 : Transfert thermique par conduction a travers un barreau métallique [2].

Le flux de transfert de chaleur dépend de la conductivité thermique du produit. La loi

Fondamentale de la conduction est la loi de FOURIER et s’écrit comme suit :

Page 3



Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

—=-AS. —T (1.1)
[0) grad

Avec :

¢ : Quantité de chaleur échangée[W].

A : Coefficient de conduction [W/m.K].
S: Surface d’échange [m?].

T : Température [K].

I-2-2- La convection :

La convection thermique est un type de transfert de chaleur spécifique qui se produit entre un
solide et un fluide. Il implique le transport d'énergie par les molécules en mouvement qui
composent le systeme thermodynamique. Ainsi, c'est le fluide en mouvement qui transporte

avec lui une quantité de chaleur.[3].

A chaud

Air fm_if,.r’/

. i froic

Placus chaucs

Figure 1.2 : transfert de chaleur d’une plaque chaude par convection[2].

On distingue deux types de convection :
e Convection naturelle : circulation naturelle du fluide.

e Convection forcée : Elle suppose la présence d’un dispositif pour mettre en

mouvement le fluide (pompe, compresseur...)

La loi fondamentale de la convection est la loi de NEWTON et s’écrit comme suit :
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Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

¢ =h.S.AT (1.2)

Avec :

¢ : Quantité de chaleur échangée [W].

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection [w/m2.K°].
S : surface d’échange [m?].

AT :différence de température [K].

I-2-3- Rayonnement thermique :

Dans le processus de transmission de chaleur par rayonnement thermique, le transfert de
chaleur se produit par le biais de vibrations électromagnétiques qui se propagent en ligne
droite, sans nécessiter de support matériel. Méme un corps placé dans le vide émet de
I'énergie, qui se propage sous forme d'ondes, et tout corps se trouvant sur le chemin de ces
ondes absorbe tout ou une partie de cette énergie. [4]

Le soleil
chaufie la
lerre par
rayonnement

Figure 1.3 : Transfert thermique par rayonnement[2].

L'équation de base utilisée pour exprimer le rayonnement est la loi de STEFAN
BOLTZMANN :

¢=6.eS. T (1.3)
Avec :

¢ : Quantité de chaleur échangée [W].

¢ : Constante de STEFAN BOLTZMANN [W/m2°K4]
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Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

g : Emissivité thermique du matériau
S : surface d’échange [m?]
T : Température du corps [K]

I-3- Généralité sur les échangeurs de chaleur :

I-3-1- définition :

Un échangeur de chaleur est un dispositif statique qui permet le transfert d'énergie thermique
d'un fluide a un autre. Par exemple, dans un échangeur d'eau chaude sanitaire, I'eau chaude
provenant d'une chaudiéere (appelée réseau primaire) est transférée a lI'eau chaude sanitaire
(appelée réseau secondaire). Ces echangeurs peuvent étre congus avec des plaques ou des tubes
en acier, en acier inoxydable, voire en plastique pour les fluides les plus sensibles, tels que I'eau

de mer ou I'eau contenant des acides dans I'industrie chimique.

L'échangeur thermique assure une séparation entre le fluide primaire et le fluide secondaire
tout en permettant le transfert de chaleur (ou de froid, dans le cas des échangeurs utilisés dans
la réfrigération). Cette separation des réseaux est essentielle pour des raisons de
fonctionnement (par exemple, entre I'eau de la chaudiere et I'eau chaude sanitaire) ou de gestion
(par exemple, séparation des systemes de chauffage dans les immeubles ou des réseaux urbains
tels que le CPCU).

Le principe de la séparation des fluides est également appliqué dans les échangeurs thermiques
utilisés dans la ventilation mécanique contrblée (VMC) a double flux avec récupération de
chaleur. Dans ce cas, l'air vicié céde ses calories a l'air frais entrant sans entrer en contact direct.
Cette séparation des flux permet d'éviter la contamination ou la détérioration des fluides tout

en maximisant I'efficacité du transfert de chaleur. [5]

I-3-2- principe de fonctionnement :

Selon la théorie générale des échangeurs thermiques, les fluides circulant a travers un
échangeur ne se mélangent pas, mais plutét transférent la chaleur entre eux. Cetransfert se
produit a travers une paroi conductrice, telle que le cuivre, I'aluminium, l'acier inoxydable, ou
I'acier. La différence de température entre les deux fluides facilite le transfert de chaleur, la
chaleur se déplacant toujours du fluide le plus chaud vers le plus froid. Ainsi, a l'intérieur de

I'échangeur, le premier fluide entre chaud et ressort refroidi, tandis que le second fluide entre
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Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

froid et ressort plus chaud.

En regle genérale, les échangeurs thermiques fonctionnent selon deux schémas : le contre-
courant (ou les fluides se déplacent en sens inverse) ou le courant croisé (ou les fluides se
déplacent perpendiculairement I'un a l'autre). Ces configurations permettent d'améliorer le
transfert de chaleur par rapport a une configuration en co-courant (ou les fluides se déplacent

dans la méme direction).

La qualité du transfert de chaleur dépend de plusieurs facteurs, notamment le matériau de la
paroi, la nature des fluides, la vitesse du fluide (notamment si le régime d'écoulement est
laminaire ou turbulent) et la différence de température entre les deux fluides. Certains
échangeurs thermiques utilisent des dispositifs tels que des ventilateurs pour augmenter la
vitesse du fluide, améliorant ainsi le transfert de chaleur par convection forcée. Les radiateurs

classiques, qui n'utilisent pas de ventilateurs, exploitent la convection naturelle. [6].

I-3-3- Mode de transfert :
e A courant paralléle : les deux fluides sont disposés parallélement et vont dans le méme

sens.
e A contre-courant : idem, mais les courants vont dans des sens opposés.
e A courant croisé : les deux fluides sont situés perpendiculairement.

e A téte d’épingle : un des deux fluides fait un demi-tour dans un conduit plus large, que
le deuxiéme fluide traverse. Dans cette configuration, nous pouvons comparer ce
dernier a un échangeur a courant paralléle sur une distance identique a la moitié de

I'échangeur, et pour l'autre moitié a un échangeur a contre-courant.

e A contact direct ou a mélange : les deux fluides peuvent étre mis en contact comme
c'est le cas dans les tours de refroidissement, I'air chaud monte de bas en haut dans une
grande tour et des buses projetant de I'eau froide sortent des parois donnant la possibilité

ainsi de refroidir l'air.

I-3-4- Différents types des échangeurs de chaleur :
En raison de leur large éventail d'applications pratiques, il existe une grande variété de
types fonctionnels et de constructions d'échangeurs de chaleur. La conception d'un

échangeur de chaleur implique I'étude de plusieurs paramétres tels que la température et la
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Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

pression des fluides, les propriétés physiques et l'agressivité de ces fluides, ainsi que les
considérations liées a la maintenance et a I'encombrement. Il est évident qu'avoir un
échangeur de chaleur bien adapté, correctement dimensionné, bien construit et utilisé de
maniére appropriée permet d'optimiser I'efficacité et l'utilisation énergétique des processus

[7]1.

A. Echangeurs a tubes et calandres :

Dans ce type d'échangeurs de chaleur, I'un des fluides circule a I'extérieur des tubes qui
traversent un réservoir, tandis que l'autre fluide circule a I'intérieur des tubes. Le modeéle le
plus simple est constitué d'un réservoir avec un serpentin immergé. Le modele le plus
courant consiste en un faisceau de tubes traversant longitudinalement un réservoir, ce qui
est appelé un échangeur multitubulaire. Des parois judicieusement placées sont utilisées
pour guider la circulation du fluide a travers les tubes, lui permettant ainsi de réaliser un ou

plusieurs trajets aller-retour. Voir figure (1.4).

Ts:-rﬁe cha fluide B

entwe o fhade &
—_— ]

sorhe du fhnde &

entrée du fluide B T

Figure 1.4 : Echangeur a tube et calandre.

On trouve assez fréquemment des chicanes dans le réservoir pour forcer la circulation du fluide

a travers tout le réservoir sans quoi le fluide aurait tendance a prendre le plus court chemin

entre ’entrée et la sortie.

B. Echangeurs tubulaires coaxiaux :

Dans cette configuration, I’'un des fluides circule dans le tube central tandis que I’autre

circule dans I’espace annulaire entre les deux tubes. On distingue deux types de fonctionnement

selon que les 2 fluides circulent dans le méme sens ou en sens contraire. Dans le premier cas
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on parle de configuration en co-courant (parfois appelé a tort en parallele). Dans le deuxiéme

cas, on parle de configuration en contre-courant.

Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée
du fluide froid

Sortie du fluide
chaud

Figure 1.5 : Echangeur tubulaire coaxial.

2E=IR

(¢) échangeur i tubes séparés

(a) échangeur monotube
en serpentin

Rubans
/

ailetés

(d) échangeur a tubes rapprochés (@) batterie 4 ailettes (#) échangeur & tubes et calandre

Figure 1.6 : Différents types d’échangeurs tubulaires

D. Echangeurs & courants Croisés :

Dans ce type d’échangeurs, 1’un des fluides circule dans une série de tubes tandis que 1’autre
fluide circule perpendiculairement autour des tubes. Dans la plupart des cas, c’est un liquide
qui circule dans les tubes tandis que ¢’est un gaz qui circule autour. Les tubes sont presque
toujours munis d’ailettes qui permettent d’augmenter le flux de chaleur échangée en

augmentant la surface d’échange .
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ertme ¢ Thide 1 Tt aibimes
HLHLLELLE LD | ot umeae 2
1annmmnmIiNre
Imnnin
k fhide 2 crouk dare
VTR EETEE | s e e
L LELLELLLLLEE] D | e e i

FIGURE 1.7 : Echangeur a courants croises.

E. Echangeurs a plaques :

Les échangeurs a plagues sont constitués de plaques formées dont les alvéoles constituent
les chemins empruntés par les fluides. Les plagues sont assemblées de fagon que le fluide puisse
circuler entre elles. Les fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur a travers les plaques. Les
échangeurs a plaques sont tres utilisés dans I’industrie agroalimentaire (pasteurisation du lait)

ou I’industrie nucléaire.

Echangcur & plagoos ot & points I

Figure 1.8 : Echangeur a plaques.

F. Echangeurs a plaques avec ailettes :

Ce type d’échangeur de chaleur consiste a ajouter des ailettes ondulées entre des plaques
paralléles. Les ailettes sont généralement de forme triangulaire ou rectangulaire. La figure
(1.10) montre un exemple. Parfois, les ailettes sont incorporées dans un tube plat avec des
arrondis, ce qui élimine le besoin de barres de soutien. Dans des applications gaz-liquide, les

ailettes sont généralement utilisées seulement du coté gaz de 1’échangeur [8].
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Les échangeurs a plaques avec ailettes sont regroupés en trois catégories : ailettes non
coupées, comme triangulaires ou rectangulaires, ailettes non coupées avec courbe et ailettes

interrompues. La figure (I.10) montre des configurations courantes d’ailettes.

Side bar

e %

Plate or parting sheet

Figure 1.10 : Géométries d’ailettes ondulées pour échangeur de chaleur a plaques : (a)
triangulaire; (b) rectangulaire; (c) ondulé; (d) bandes décalées; (€) multiples évents; (f)
trouées.

G. Echangeurs tubulaires avec ailettes :

On retrouve deux catégories de tubes a ailettes : les tubes conventionnels et les tubes
de spécialité. Dans un tube conventionnel, le transfert de chaleur entre les fluides se fait par
conduction a travers la paroi du tube. Dans un échangeur de spécialite, le transfert de chaleur
se fait par I’intermédiaire d’un tube dans le lequel un liquide passe de gaz a liquide avec un

effet convectif, on nomme ce tube caloduc [8].
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Dépendamment du type d’ailettes, les échangeurs de chaleur tubulaires a ailettes sont

regroupés dans les trois catégories suivantes :
Tube simple a ailettes (figure (1.10) (1.11)), tubes a ailettes continues (figure (1.10) (1.12)) :

2777777
; //////é’
~; 41 l}'a;’( ‘r)‘

Figure 1.11 : (a) tubes ailettes simples ;(b) ailettes autour de tubes. Les ailettes sont plates
mais pourraient étre ondulées, coupées ou a évents. [8]

’UNGAG\W

W@D C?ﬁ#ﬁﬂ@

Faulthy caut mborg The awe

HEb s il &8

Paaly cut on ol

et i — &S

B et et A

é.'%#?@ AR &

Figure 1.12 : Tubes a ailettes simples. [8]

Figure 1.13 : Trois configurations d’ailettes continues. [8]
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Et tubes longitudinaux (figure 1.14) :

(d)

Figure 1.14 : Tubes a ailettes longitudinaux. [8]

Il existe également des tubes avec ailettes internes (figure 1.15) :

Figure 1.15 : Tubes avec ailettes internes. [8]

I-4- Critéres de classement des échangeurs :

11 existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs de chaleur,

ces dernierspeuvent étre classés comme suit :

I-4-1- Classement technologique :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés dans ce type, sont les suivants :
e Les échangeurs a tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

e Les échangeurs a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

e Les échangeurs d’autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.[9]

1-4-2- Classement suivant le mode de transfert de chaleur :
Les trois modes de transfert de chaleur, a savoir la conduction, la convection et le

rayonnement, sont généralement couplés dans la plupart des applications, telles que les

Page 13



Chapitre | : Généralité sur les transferts de chaleur et les échangeurs

chambres de combustion et la récupération sur les fumées. Cependant, il y a souvent un mode
de transfert qui prédomine. Dans le cas de tout échangeur de chaleur avec transfert a travers

une paroi, la conduction joue un role essentiel. [9].

I-4-3- Classement fonctionnel :
Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de
phase, suivant lecas, on dit que 1’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On

rencontre alors les différents cassuivants [10] :
e Les deux fluides ont un écoulement monophasique.

e Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou

descondenseurs.

e Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des

évapocondenseurs.

1.4.3 Classement suivant le régime de fonctionnement :
Suivant qu’il y a ou non le stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateurou

en regénérateur de chaleur :

o Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et unécoulement

en général continu.
o Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et unécoulement

intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique[11].

1.4.5 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :
e Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

o Les echangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre [10].

1.4.6 Classement suivant la disposition des écoulements :
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en deux

catégories :
e Méme sens « co-courant ».

e Sens contraire « contre-courant ».
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Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire 1’un a I’autre ; il s’agit cette fois de « courant

croisés » [12].

Figure 1.15 :différents modes de circulation des fluides.
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Chapitre 11 : Modélisation mathématique
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I1-1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la présentation et la discrétisation par
différentes Méthodes de VVolumes Finis de problemes elliptiques et les différentes méthodes

numériques.

I1-2- Méthode des Différences Finis (MDF) :

La méthode des différences finies est une technique utilisée pour résoudre les équations aux
dérivées partielles en approximant les dérivées par des différences finies. Cette méthode
implique de diviser le domaine d'étude en un certain nombre de points appelés nceuds, et de
représenter la fonction recherchée a chaque nceud a I'aide d'un développement limité en série
de Taylor. Par conséquent, I'équation différentielle est transformée en une équation algébrique
pour chaque nceud. En résolvant le systéme d'équations algébriques, on obtient la distribution

de la fonction étudiée dans le domaine d’étude.[13]

11-2-1- Définition de la méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est une technique couramment utilisée pour trouver des
solutions approximatives aux equations aux derivées partielles. Elle implique de résoudre un
systeme d'équations qui relie les valeurs des fonctions inconnues en des points suffisamment

proches les uns des autres.

En mathématiques, plus précisément en analyse, une différence finie est une expression de la
forme f(x + b) - f(x + a), ou f est une fonction numérique. Cette expression peut également étre
divisée par b - a, ce qui donne un taux d'augmentation (ou taux de variation). Plus généralement,
il est possible de définir des différences divisées de maniére similaire. L'approximation des
dérivées par des différences finies joue un réle central dans les méthodes aux différences finies
utilisées pour la résolution numérique des équations différentielles, en particulier pour les

problémes avec des conditions aux limites.[13].
Approximation des dérivées par différences finies par développement en série de Taylor.

e Série Taylor :
Soit f une fonction définie sur un intervalle I de R, X0 un point de cet intervalle, et
On suppose que f est indéfiniment différentiable en x0. La série de Taylor de f a x0 est

la série de fonctions :

f 22 ()P(11.D)
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Considérez le développement en série de Taylor de la fonction f(x+h) et f(x-h) au point

X, comme le montre Figure. 11-1 :

F 3

flx) (x+h)

(x+ h)

.
I
¥y

h h

¥

x—h X x+h

Figurell-1 : Nomenclature pour la représentation des séries de Taylor,

£x + h) =f(x) + W GO+ £(0 + 270 (IL.2.A)

f(x — h) = f(x) ~hf'(0) +2£00) ~2£7(x) (11.2.B)

Approximation de la dérivée premiere :
Les premiéres dérivées progressives (droite) et régressives (gauche) de la fonction f(x)
sont obtenues par les équations (1- a) et (1- b) respectivement :

fx+h)- f(x)
f(x) ==

(progressive) (I.3.4)

f(x) =)= ;(X M (régressive) (11.3.B)

En soustrayant les équations (1- b) de (1- a), I'approximation de la dérivée premiere

De la fonction f(x) par des différences finies centrées d'ordre deux, est déterminée par :

fi(x) =2 —E=(Centeré) (11.3.C)
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filx) /

Figure 11-2: Nomenclature for the representation of functions by finite differences
Taylor series.

for the representation of functions by finite differences Taylor séries.

Si nous introduisons maintenant la notation suivante :
x=ih,x+h=(+1)h x—h=@G—-1)h,etc (1l.4.A)
f(x) = fi, f (x + h) = fi+1, f (x —h) = fi-1, etc (11.4.B)
La représentation des premieres dérivées de la fonction f(x) au point x, donnée par les

Equations s'écrit respectivement :

f'; :ﬁ+11_ fi(progressive) (11.5.A)
f’i:ﬁ _;Hl (regressive) (11.5.B)
£/, =171 Centree) (IL.5.C)

2h
Approximation de la dérivée seconde :

Pour avoir la représentation de la dérivée seconde A" (x) au point x de la fonction f(x)
par différences finies, on considére le développement en série de Taylor des fonctions
f(x-2h) et f (x+ 2h)Suivant :

f(x + 2h) = f{x) + 2hf'(x) + 2h2f"(x)+% e3f"(x) + (IL6.A)

f(x — 2h) = f(x) ~ 2hf(x) + 2h2f"(x)% 3f"(x) + (IL6.B)

Cela signifie que :
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fr(x) =IO zhhz) — 2D (hrogressive) (11.7.A)

£ () =2 =2 D regressive) (11.7.B)

fr(x) = H—2 D "2 Cented) (11.7.C)

Si nous introduisons maintenant la notation suivante :
x=1ih,x+h=(+1h,x—h=(>-Dh...,etc (IL8.A)
f(x) = fi, f(ix + 2h) = fi+2, f(x — 2h) = fi-2, etc (11.8.B)

= ﬁf; 201 orogressive) (11.9.A)
pr=0m2t Sz_ 201 (regressive) (11.9.B)
£, = LI 220 Centred)  (11.9.C)

h
e Résolution de I'équation de conduction transitoire unidimensionnelle
Par différences finies :
Les schémas aux différences finies ont été développés qui ne sont pas limitatifs
De la taille des pas de temps At. L'une de ces méthodes est la méthode implicite
e La méthode implicite :
On utilise un schéma arriére d'ordre 1 pour évaluer la dérivée temporelle et un schéma
centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde dans l'espace :

oT_ aaz T
ot 0x2

B_T at _ Tn+1 + TN )
(6t) i At (11-10)

mo0<x<L,t>0

TTL+1, 2TTL+1 i Tn+1,
n+1l _ i+1 i i—1/
(T /o)1 = — (11-11)
Par compensation, on obtient :
Tn+1i_Tni _ Tn+1i_1_2Tn+1i+Tn+1i+1
—t=q — (Il — 12)

En réglant A =ocA%la température a l'itération (n + 1) est donné par :

-DT™*1,_; + (1 +2D)T™*,— DT™*Y,, ,=T";... (2—13) i variant de 1 A N-1

. 9T_ ATi—Ti-1 _QAx,
Q=2 . li-n =5t Ti= Ty
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Températures aux nceuds lorsque t=t1=3s n=1 :

QA —

== +T?;) + (2D)T?— DT?,=T"

i=2—-DT?+(1+2D)T?, — DT?;=T,"
i - 3 — _DT22(1 + 2D)T23_ DT24: T13

QAx
K

i=1-—-D(

i=4 —-DT?%+ (1 +2D)T?, - D(=—+T); =T,
On voit que les inconnues a l'itération n+1 sont liées entre elles par une relation
Implicite (d'ou le nom de la méthode).

+* Sous forme matricielle :

A e
+ R
14D -D 0 o T Tk
-D 1+2D -D 0 T2 _ T
[ I 2 =
0 -D 1+2D -D = TZ T3
0 0 -D 14D _ QAx
T Ly p O
(11-13)

11-3- Modélisation mathématique de notre probléme :

11-3-1- problématique :

Les transferts thermiques entre fluide et paroi revétent une grande importance dans
plusieurs de domaines tels que : la mécanique des fluides, I'énergie solaire, les systémes
d'isolation, ainsi que dans la conception des échangeurs de chaleur. La forme des parois
délimitant le domaine d'étude est variable, les parois peuvent étre constituées par des conduits
cylindriques a section constante. Les études théoriques consistent a decrire I'écoulement et les
transferts de chaleur en résolvant numériquement 1’équation de la chaleur. Dans notre travail,
nous étudions numériquement les transferts thermiques entre une paroi solide d’un échangeur
de chaleur cylindrique et un fluide. Et aussi par c'est simulation, on va savoir quelle le matériau

choisie pour augmente le rendement de notre systeme.

11-3-2- Equation de probleme et géométrie :
L’application des principes généraux de la physique nous permet d’établir les différentes

équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette étude (figure 111.3).
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Tl

Figure 11-3 : Schéma d’échangeur théorique étudier.

Equation de mouvement (Navier —Stockes) en 2D :

Suivant x :

du ou]__ dp (62u 62u)
ou (s 2
” +u + oy~ ox 1l Py + 277 (11.14.A)

Suivanty :

TP BT '
GrusvlE= e (T4 )(1.14.8)

L'équation d'énergie thermique en 2D :

0T 0T
pCp —+ua—+va—y —}\(—+—) (H 15)

Hypothéses simplificatrices :

e [’écoulement est incompressible (p=).
e Régime établi par rapport a le sens de 1’écoulement (%:O).

Donc les équations simplifiées régissant le phénomeéne d’écoulement seront comme Suivies :
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11-4-3- Les équations fondamentales avec les ‘hypothéses proposés :
a) Equation de mouvement (Navier —Stockes) :

En tenant compte des hypotheses précédentes, 1’équation (I1.14) de mouvement se réduit a:

puZ] —+19(a ) (11.16)

Sous forme développée :

10p 0%u _
_E&Jr,g(a_yz)_o (11.17)
Ona:
10p _ 0%u\__1dp _ (0%u
s =0(55)=05 = (53)0119)
Donc;
0*u\ . 16p_ .
dy 2 — ¢ "p Ox ¢
a —
(55) )=t fd(3) = ferdy
M= [cly +c2(11.18)
jdu=jc1y+c2jdy
Donc:

u =%y2+C2y+C3

On va mettre ;
Y=0

Cy
Uo = Unax = 7(0) + CZ(O) + C3
On trouve ;
3 3
Uop = Unmax = EUe:C3 = EUe(“-lg)
En posant ; y= h dans (111.13) :

C
Un =0= 71(}1)2)+C2(h) +§Ue
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D'ou:

28+ ¢ |=— 2 v.(1.20)
Ensuite on mety =-h

C 3
U(—h) =0 272 (hz)-Cz (h) + E Ue
On trouve :
_ 3
[ h CZ - % Ue

On additionnant : (111.14) +(111.15)

C 3 3
221 =2(= 2 U, )=cl=-3 U (11.20)

nzVe

3
3 3 3
[ h — Czl = _EUe:)CZ = —EUe +5Ue(ll22)

C2=0

Donc I'équation (Il .13) devient ;

-3 yz 3 3 yZ
Uy = _(_ Ue)"‘% Ue=Ugy) = EUe [1 — ﬁ](II.ZS) 11

2 \h2

b) L'équation d’énergie :
aT
o) cp — + u— —7\(— + —)(II 24)

A
On pose ; X=——-
pCp

dT OT]
dt 0x

(— + —)(u 25)

I1-5-Discrétisation des equations de base de la Méthode des différences finis :

aZT . Ti+1,j - ZTi,j + Ti—l,j

ax2 Ax
dy? Ay
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T _ Tij=Ti-1,

0x Ax
oT Ty — T, ;°
ot At

T,j —Ti;° t (Ti,j — Ti—l,j)

At Ax
(Ti+1,j — 2T+ Ty Tijer— 2T + Ti,j—l)
=« +
Ax Ay

Ax+Ax+Ay

alAt  uAt alAt alt
= (G + ) T+ () Tovas + () T

(aAt
Ay

ulAt 2alAt 2alAt
(o )

+ )Ti,j+1 + T

Donc :

ulAt 2alt 2aAt)

=(1
¢ (+Ax+Ax+Ay

(aAt N uAt)
Ax Ax

()

(%)

Finalement :

a Ti,j =b Ti—l,j +cC Ti+1,j + d Ti,j—l + d Ti,j+1 + Tl?]
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Ti,j = {b Ti—l,j +c Ti+1,j +d Ti,j—l +d Ti,j+1 + Ti?j}/a[14]

11-5-3- Algorithme :

La Figure 11.4 représente 1’organigramme de notre programmation avec Matlab du probléme
proposé, toujours on utilise le type d’organigramme, puisqu’avec le logiciel on peut écrire notre
code en Matlab avec toutes les donneées et les conditions aux limites.

On peut expliquer 1’organigramme de la Figure I11.6 ; comme suivant :

Etape 1 : déclarer les donnée directement en programme Matlab (Tfe, Tp,u,dt,dx,dy)

Etape 2 : il faut calculer I’équation analytique de la vitesse U i, j(pour fluide froid).

Etape 3 : calcule les coefficients de I’équation algébrique

Etape 4 : Faire une boucle de I’itération pour cette équation.

- résoudre I’équation d’énergie

Etape 5 : il faut faire le test de la convergence [Tancien—Tnouvel|< ebs ;

- Si le test réalisé donc on atteint les résultats.

- Si non, on retourne a 1’étape 4.

Etape 6 ; calcule le champ thermique avec le pas du temps dt.

u=2m/s
t =100s

80—/

60 -/

40

20

0~

Figure 11.4 : I’organigramme de notre programmation avec Matlab.
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I1-6-Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons développé une méthode d’analyse et de calcul
du Comportement thermique de conduction dans un systéme linéaire. Nous avons commencé
par définir les équations qui définissent la conduction de la chaleur en régime constant pour
plaque.

Aussi, résoudre les équations aux dérivées partielles, en développant un code de calcul
Sous I’environnement MATLAB. Les résultats de ce chapitre serviront dans le calcul de la
fonction a estimer ou bien I’inconnue qui est définie dans notre mémoire comme la conductivité

thermique et flux de chaleur dans la suite de cette étude.
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Chapitre 111 : Résultats et discutions
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111-1- L’effet de vitesse de fluide :

Tableau I11.1 : Propriétés physiques de la paroi solide et de I’eau et différentes vitesses de fluide.

Paroi en acier

u temps doux Fluide (eau)
2 mls 100s =59 2=0.6
0.2 m/s 100 s p=7849 p=1001
0.002 m/s 100 s cp=460 cp=4182

Les

figures 111-1- présentent la distribution de la température entre la paroi solide et le fluide froid, bien

sur chaque figure montre que cette distribution avec différentes vitesses de fluide. Selon notre

programme on trouve que ou la vitesse de 1’écoulement de fluide est faible le change thermique entre

la paroi solide et le fluide est fort.

u =2m/s
t =100s

0~

o/
60

40

20

80

70

60

150

- 40

- 130

B

Figure 111.1 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide & vitesse u =2 m/s.
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_
u =0.2m/s
t=100s

80
80
60 70
40 — 60
20 | ‘ *-15 <150
0 140
0
30

Figure 111.2 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a vitesse u =0. 2 m/s.

u = 0.002 m/s
t=100s

= 80
60 | 70
yam 60

-
ya - 50

20
- 40

0

F 130

B

Figure 111.3 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a vitesse u = 0.002 m/s

111-2-L’effet du temps :
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Tableau I11.2: Propriétés physiques de la paroi solide et de 1’eau et différentes temps

temps Paroi en acier Fluide (eau)
doux Les
0.002 m/s 5s A=59 2=0.6 figures
0.002 m/s 50s p=7849 p=1001 1.4
0.002 m/s 500s cp=460 cp=4182

présentent le transfert thermique entre la paroi solide et le fluide froid, bien sur chaque figure montre

que ce transfert thermique avec différents temps. Selon notre travail, on trouve que le transfert

thermique augmente avec 1’augmentation du temps. Par exemple a la figure I11.4 avec le tempst=5

s le transfert ne commence pas, et en la figure I11.7 a t = 1000s on trouve la température de sortie de

fluide est presque Trs= 48 °C.et a la figure 111.9 a t = 5000s la température de sortie de fluide est

TFS= 56 °C.
u =0.002 m/s
t=50s
80-
80
60 -
70
404
60
20~
- 50
0-
0 - 40
- -30
B

Figure 111.4 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 5s

Page 31



Chapitre 111 : Résultats et Discutions

u =0.002 m/s
t =5s
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Figure 111.5 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 50s

u =0.002 m/s
t=500s
80 —
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40 —
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Figure 111.6 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 500s

Page 32



Chapitre 111 : Résultats et Discutions

u =0.002 m/s
t = 1000 s

80

70

60

150

140

Figure 111.7 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 1000s

u =0.002 m/s
t =3000 s
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Figure 111.8 : Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 3000s
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u 0.002 m/s
t =5000s
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Figure 111.9 :

Evolution de la température entre la paroi solide et le fluide a temps t = 5000s

111-3- L’effet du métal de la paroi solide :

Tableau 111.3 : Différentes Propriétés physiques de la paroi solide.

Acier doux cuivre Aluminium
A 59 400 160
p 7849 8700 2700
cp 460 385 900
U =0.002m/s ; t =500s

Les figures 111.10 présentent le champ thermique entre la paroi solide et le fluide froid, cette fois-ci

chaque figure montre que ce champ thermique avec différentes propriétés physiques de la paroi solide

(c-a-d : on prend trois type : paroi en acier doux-aluminium et le cuivre). Donc notre but dans cette

partie est su quelle est le métal avecc s lequel faire un bon échangeur de chaleur.
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D’aprés notre investigation, on trouve qu’avec la paroi en cuivre le champ thermique est plus

important par rapport les deux métas.

u=0.002m/s
t=1000s

paroi en )
Alluminium // {

Figure 111.10 : Evolution de la température entre la paroi solide (paroi en acier doux) et le  fluide

u =0.002m/s
t=800s

paoi en acier
doux

Figure I111.11 : Evolution de la température entre la paroi solide (paroi en aluminium) et le fluide
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u=0.002m/s
t=1000s T TT——
paroi en cuiwre |

801
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Figure 111.12 : Evolution de la température entre la paroi solide (paroi en cuivre) et le fluide.

I11-4-Discussion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'effet de la vitesse du fluide sur les échanges thermiques entre
la paroi solide et le fluide. En analysant les résultats présentés dans le tableau I11.1 et les figures I11-
1, 111-2 et 111-3, nous pouvons tirer plusieurs conclusions intéressantes.

Tout d'abord, nous avons constaté que la vitesse du fluide joue un réle crucial dans les échanges
thermiques. Lorsque la vitesse d'écoulement du fluide est faible, le transfert de chaleur entre la paroi
solide et le fluide est plus important. Cela peut étre observé dans la figure 111.2, ou la vitesse du fluide
est de 0.2 m/s, et dans la figure 111.3, ou la vitesse est de 0.002 m/s. Dans les deux cas, nous pouvons
voir que la différence de température entre la paroi solide et le fluide est plus élevée par rapport a la
figure 111.1, ou la vitesse du fluide est de 2 m/s.

Ensuite, nous avons également étudié I'effet du temps sur les échanges thermiques. A partir des
résultats présentés dans le tableau I11.2 et les figures I11.4 a 111.9, nous pouvons observer que le
transfert thermique augmente avec l'augmentation du temps. Par exemple, a la figure 111.4 avec un
temps de 5 s, le transfert thermique ne commence pas encore, tandis qu'a la figure I11.7 avec un temps
de 1000 s, la température de sortie du fluide est d'environ 48°C. A la figure 111.9, & un temps de 5000
s, la température de sortie du fluide atteint 56°C. Cela suggére que plus le temps de contact entre la
paroi solide et le fluide est long, plus les échanges thermiques sont importants.
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Enfin, nous avons examiné l'effet du matériau de la paroi solide sur les échanges thermiques. Les
données présentées dans le tableau 111.3 et les figures 111.10 a 111.12 montrent les résultats pour
différents matériaux de paroi solide (acier doux, cuivre et aluminium). Nous avons constaté que le
cuivre offre les meilleures performances en termes d'échanges thermiques par rapport aux deux autres
métaux. Cela peut étre observe dans la figure 111.12, ou la distribution de la température entre la paroi
en cuivre et le fluide est plus significative que dans les figures 111.10 et 111.11 pour l'acier doux et
I'aluminium respectivement.

En conclusion, ce chapitre met en évidence I'importance de la vitesse du fluide, du temps et du
matériau de la paroi solide dans les échanges thermiques. Ces résultats peuvent étre utiles dans la
conception d'échangeurs de chaleur plus efficaces, en sélectionnant des vitesses de fluide appropriées,
en optimisant les temps de contact et en choisissant les matériaux adéquats pour les parois solides.
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Conclusion générale
Cette étude a permis d'analyser les problemes de conduction et de convection forcée

dans un échangeur de chaleur en utilisant la méthode des différences finies et le logiciel
MATLAB. Les résultats obtenus ont fourni une compréhension approfondie des phénomeénes

de transfert de chaleur et de la distribution de température dans I'échangeur.

L'application de la méthode des différences finies a permis de modéliser de maniere
précise et efficace les équations de conduction et de convection forcée, en prenant en compte
les conditions aux limites et les propriétés des matériaux. Les simulations réalisées ont
démontré que cette approche était capable de reproduire avec précision le comportement
thermique de I'échangeur de chaleur.

L'analyse des résultats a revélé I'importance des différents parametres impliqués dans le
processus de transfert de chaleur, nous avons constaté que la vitesse du fluide joue un réle
crucial dans les échanges thermiques. Lorsque la vitesse d'‘écoulement du fluide est faible, le
transfert de chaleur entre la paroi solide et le fluide est plus important. Cela peut étre observé
dans la figure 111.2, ou la vitesse du fluide est de 0.2 m/s, et dans la figure 111.3, ou la vitesse
est de 0.002 m/s. Dans les deux cas, nous pouvons voir que la différence de température entre
la paroi solide et le fluide est plus élevée par rapport a la figure 111.1, ou la vitesse du fluide est
de 2 m/s.

Ensuite, nous avons également étudié I'effet du temps sur les échanges thermiques. A partir
des résultats présentés dans le tableau 111.2 et les figures 111.4 a 111.9, nous pouvons observer
que le transfert thermique augmente avec l'augmentation du temps. Par exemple, a la figure
I11.4 avec un temps de 5 s, le transfert thermique ne commence pas encore, tandis qu'a la figure
111.7 avec un temps de 1000 s, la température de sortie du fluide est d'environ 48°C. A la figure
I11.9, a un temps de 5000 s, la température de sortie du fluide atteint 56°C. Cela suggere que
plus le temps de contact entre la paroi solide et le fluide est long, plus les échanges thermiques
sont importants.

Enfin, nous avons examiné I'effet du matériau de la paroi solide sur les échanges thermiques.
Les données présentées dans le tableau 111.3 et les figures 111.10 a 111.12 montrent les résultats
pour différents matériaux de paroi solide (acier doux, cuivre et aluminium). Nous avons
constaté que le cuivre offre les meilleures performances en termes d'échanges thermiques par
rapport aux deux autres métaux. Cela peut étre observé dans la figure 111.12, ou la distribution
de la température entre la paroi en cuivre et le fluide est plus significative que dans les figures
111.10 et 111.11 pour I'acier doux et I'aluminium respectivement.

Cette étude a également souligné l'importance de I'optimisation de la conception de
I'échangeur de chaleur afin d'améliorer son efficacité. Les simulations numériques ont permis
de comparer différentes configurations et de déterminer les meilleures conditions de

fonctionnement. Ces informations sont précieuses pour les ingénieurs et les concepteurs
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d'échangeurs de chaleur, car elles permettent de prendre des décisions éclairées lors du

processus de conception.

En résumé, l'utilisation de la méthode des différences finies avec le logiciel MATLAB
s'est avérée étre un outil puissant et efficace pour I'analyse des problémes de conduction et de
convection forcée dans un échangeur de chaleur. Les résultats obtenus fournissent des
informations précieuses pour améliorer la conception et les performances de ces systemes,
contribuant ainsi a une utilisation plus efficace de I'énergie et a des processus industriels plus

performants.
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