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Dimensionnement des échangeurs
Estimation des coefficients d’échange
Méthode analytique, abaque
Méthode numérique 1D
Méthode numérique 3D
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Meéthodologie

* Données nécessaires
* Température

@ UNIVERSITE
DE LORRAINE

* Calculs nécessaires

* Géométries annexes

* Pression * Transfert de chaleur

* Propriétés physiques * Pertes de charges
de,s _Flu'des * Résultats attendus

* Débits

* Puissance thermique
* Evaluation
* Surface d’échange
* Dimensionnement
* Pertes de charges

* Encrassement

* Type d’appareil

* Configuration
d’écoulement
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Estimation des coefficients h

* On peut utiliser des corrélations...
* Plaque unique (Whitaker)
Re, = pVx/ 1 ou x est la distance au bord d'attaque
Re, <3.10°,Nu, =0,664Re!*Pr®
Re, >3.10°,Nu, =0,036Re"® Pr"®

* Dorénavant Nu et Re sont calculé a partir de D,,
* Plaque double
* Lisse
1/3
Re <2000,Nu =2,51(Re PrD,/L)
Re >10°,Nu =0,023Re"* Pr’*(1+6D, / L)
* Sinon, on utilise le module de ColburnJ
J=NuRe™*Pr*?
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Abaqgue de Colburn, plaque lisse
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Corrélations pour des plaques corruguées

* J-CLeuliet Re <10,Nu =0,600Re” Pr**
* Chevron a 60° (cas répandu)  Re >350,Nu =0,176Re®™ pr?

* Abaque de Colburn, plaque corruguée

1 2 5 10 0 50 100 200 500 1000 Re
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Corrélations pour des écoulements
internes a des tubes (1)

* Tubes longs

* Laminaire

* Sieder et Tate
siL/D, <RePr/10 et 0,6 < Pr <100 alors Nu =1,86Re"*Pr* Dy*L ™

0,0668RePrD, L™

<10 alors Nu =3,65+

213

* Hausen si107 <

D, RePr 1+0,045(RePrD, L")
* Hausen 0,188(RePrD, L")
si = < REPT on etabli alors Nu=3,65 + — ( " )OW
D, 20 1+0,177(RePrp,L")"

* Turbulent et établi
¢ Sieder et Tate
siL/D, >60et0,5<Pr<100 alors Nu =0,023Re" Pr*®
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Corrélations pour des écoulements
internes a des tubes (2)

* Tubes longs

* Intermédiaire 2
* Hausen Nu=0,116Pr”3(Rez’3—125)[1+(llj_") J
¢ Qu la corrélation de Colburn
3 oow
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Corrélations pour des
écoulements internes a des tubes

* Tubes courts
* Nu,, est la valeur pour le tube long

0,7
si2<= <20 m:u(ﬂJ
D, Nu. L

Si 20<—<60 1+6
D, Nuw
* Ecoulements annulaires
* Davis D,=D,,-D,

015
Nu = 0,038Re’® pr*? e
DZ

si 7 < Re <180000 et 1,2 <% <6800
2
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Corrélations pour des
ecoulements externes a des tubes

* Ecoulements perpendiculaires
* Ny >10
Nu =0,26Re%® Pr'”® pas carré
Nu =0,33Re®®Pr'”® pas triangulaire

* N;<10
Nu(N;)=C.Nu(10)

C, pas trlangulalre 0,74 0,82 0,88 0,94 0,98
C, pas carré 0,80 0,87 0,90 0,94 0,98 1
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Arrangement normalisé

Ecoulement Ecoulement
inverse \ normal

Ecoulement @ @ ~ Ecoulement
normal < .) __inverse

Pas carré Pas trlangle

pas entre 2 tubes = p ':
|

1
. )2 + Ny = nombre total de
Aire de passage de I'écoulement externe cubes
S=S, —N;zD?/4 V=Q,/(pS)
~ “eal T T Xm P
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Corrélations pour un faisceau de
tubes

En quinconce, a pas

En ligne, a pas carré triangulaire équilatéral
2 2
D, =22 _p ngﬂi§—o
7D

1

P

A N QEfVL{>g
"\

Ay L/ P [

( L /’ (
g

D: diamétre extérieur des tubes
|: espacement des chicanes
f: hauteur de la fenétre laissée libre pour le fluide
V. D ) .
Re=—— —min = au droit de chaque chicane
vM (1+ N,+/D, / p) D,: diamétre de la calandre
p: pas entre les tubes

Nu = 0,026 Re”® Pr'® pour 5000 < Re <100000
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Coefficients correcteurs M et N;,

En quinconce, a pas
En ligne, a pas carré triangulaire équilatéral

1,25 | 1,30 | 1,40 | 1,50 1,25 1,30 | 1,40 | 1,50

Nh Nh Nh Nh Nh Nh Nh Nh

1 046 036 029 0,21 0,17 1 046 037 030 021 0,17
1,5 034 042 033 0,25 0,19 1,5 034 045 036 0,26 0,20
0,25 0,50 0,40 0,29 0,24 2 025 054 043 031 0,25

0,20 063 0,51 0,36 0,30 3 0,20 0,70 0,54 0,40 0,31
4 016 0,77 063 045 0,37 4 016 086 0,68 0,550 0,39

Nu =0,235Re”® Pr'® pour 30 < Re <10000 Nu =0,16Re®"” Pr® pour 30 < Re <10000
M =0,96 M =0,88
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Meéthodes semi-
analytiqgues

DTLM et NUT
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DTML vs. NUT
DTML NUT
* Détermination de la * Détermination de
surface d’échange * Ty et Ty
* Connaissant * Connaissant
* Tle * Tle
* Tls * TZe
* Ty * Surface d’ échange
* TZs
* Mode dimensionnement * Mode évaluation
N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 15
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Méthode DTML (1)

* Rappel

E:iz—AT(O)_M(L):ATML - DTML

* Facteur correctif F
AT =FAT,,

* Dépend du type d’échangeur
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Meéthode DTML (2)

Déterminer S sachant T Pour déterminer T sachant S

* On calcule * Résolution numérique
¢:C1(T1e _Tls):CZ (TZS _TZe) de .
Cl (Tle _Tls) = hSZATLM
* On calcule _ .
AT — AT, G (Tle _Tls) =C, (TZe _Tzs)

"W = in(aT 1aT,) . :
* Pas trés pratique!

*Onen d%duit

2 =
hAT,,,
N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 17
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Solutions analytiques (1)

! * 1 passe en calandre
—: * 2,4,6,... passes tubes
! dans la calandre
o
R, -1 (1+R —ﬁ) o
" (1+R +yR? 1)
F_[Jﬁ] , -
1-¢, (1+R _JrR? 1)
" (1+R +\/71)
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Facteur de correction pour tube

et calandre (1) @;‘::

1.0
\ —
\‘ﬁk\\\ -..____--: -
09 \ \\\‘ \\\\\;\0\_\ ™~
W IARANNARYEN \\ ™
g 0.8 ? \ \ = \ (=] \ X (=]
‘; 3 o o \o o \w \% & \'ea
E: . \
R = T-T £07 \ \ \ \
t,—t, & A \ \ \ \\ \\
06—, _nLi-%
P= t2 _ti A 2=t . \ \
T,-t, osl | | | 1 |
0 01 02 03 04 ©05 ©06 O7 08 09 10
p= 2Tt
h=t
Courbe donnant le facteur de correction pour un échangeur a 1 passage en
calandre (P=1) et 2, 4, 8 ou un multiple de 2 passages des tubes (N=2n)
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Solutions analytiques (2)

* 1 passe en calandre
* 2,4,6,... passes tubes dans la calandre
* N calandres en séries

* Exemple de droite

* 2 calandres en séries avec 2 passes
tubes dans une calandre

P=— 2
" N-Ng +e
2 2
N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 20
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Facteur de correction pour tube

1

et calandre (2) “

Ty
1.0
09 | N NIRRT . N N
. VY N NN
500 AV NANR \
ToT, % SRR Ie ] %%l olB
R= EAE
B LT
_b-h 06— ,_ A-N VLA
iy IR
05 il |

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 o7 0.8 09 1.0

Courbe donnant le facteur de correction pour un échangeur a 2 passages en
calandre (P=2) et 2, 4, 8 ou un multiple de 2 passages des tubes (N=2n)
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Echangeurs a courants croises
brassés et non brasseés

Représentation
symbolique
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Courants croises
Fluides non brassés
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Courants croisés
Fluides brassé / non brassé
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Courants croises
Fluides brassés
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Meéthode NUT (1)

* Rappel: Pour déterminer S sachant T
* Efficacité

€=—( : 2)=max(51,52) AT =T =Ty

max

max

* Nombre d’unités de transfert
NUT, :@ NUT, :K.—A NUT = KA
C C C

1 2 min

* On en déduit ¢
S, ==P=NUT,,,
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Meéthode NUT (2)

* Rappel: pour déterminer T sachant S

* On calcule .
NUT,, = hS, R = Smn
Cmin C

max

* On détermine ¢

* Formule

* Abaque
* On en déduit un des deux T
* On détermine le second avec

Cl (Tle T ) = Cz (Tze _Tzs)

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale
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Formules analytiques (1)

* Rappel: tubes co-courant

£= ﬁ(l—exp(—NUT (1+R)))

* Rappel: tubes contre-courant
_ 1-exp(-NUT (1-R))

“ " 1-Rexp(-NUT (1-R))

* Une passe en calandre, 2n passes en tubes

1+exp(—NUT(1+ RZ)M) N

2| 1+R+(1+R2)"
&= + +(+ ) 1—exp(—NUT(l+R2)M)

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale
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Formules analytiques (2)

* Ecoulements a courant croisés
¢ Deux fluides brassés

-1
1 R 1
&= + -
1-exp(-NUT) 1-exp(-RNUT) NUT
¢ Deux fluides non brassés

¢ =1—exp[ NUT®® (exp(-R NUT“‘*)—l)j
* Cax brassé, C;, non brassé
e= %(1—exp(R(e’NUT —1)))

* Cpaxnon brassé, C;, brassé

& :1—exp(—%(l—eRN“T )]
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Co et contre courant

FIG. | [FiG.2
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EFFICACITE € %

Courants croisés (1)

FIG.3 ECHANGEUR A COURANTS CROISES
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Courants croisés (2)

FIG.5 ECHANGEURS A COURANTS CROISES
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FIG.4 ECHANGEUR A COURANTS CROISES
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FIG.6

EFFET DE L'ARRANGEMENT

DE L'ECOULEMENT
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EFFICACITE €
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Combinaisons d’échangeurs (1)

FIG.7  COMBINAISON D'ECHANGEURS A COURANTS

CROISES ET CONTRE-COURANT
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Combinaisons d’échangeurs (2)

FIG.9 COMBINAISONS D'ECHANGEURS A COURANTS
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Tubes a épingles (1)

FIG.l  TUBES A EPINGLES 2 CARTERS
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FIG.I2 TUBES A EPINGLES 3 CARTERS
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Tubes a épingles (2)
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Comparaison des methodes
-

n bk WN =

0,5
R=0,75

1 2 3 4 NUT
1 1 1 1

Courbes E = fiNUT) - 1 : contre-courant;
2 : courants croisés, fluides non brassés;
3 : courants croisés avec fluide a C inin brassé; 4 : échangeur 1-N: 5 : co-courani.

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 37
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Echangeurs rotatifs (1)

* Les courbes représentatives sont données par

E=f| nuT), Smn S
Cooe C

max min

NUT, :Ci

* Avec [

1
1 ) gl g-
min Rc + Rf thc hf Sf
* C,estla capacité thermique de la matrice
C, =M xNxN_ (en W/K)
* M: masse en kg de la matrice
e C: chaleur massique de la matrice en J/Kg/K
* N.: nombre de cycles par seconde hs fluide &
* Pour 0,25 < hS* < 4 donné  hg" = > POUr fulde &,
hS pour fluide C,,,
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Echangeurs rotatifs (2)

| FIG.16  EcHAnGEUR PERIODIQUE
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Echangeurs rotatifs (3)
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Echangeurs rotatifs (4)

FIG. 21

FIG.20
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Meéthodes numeériques

1D, 2D et 3D
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Meéthode numeérique 1D

. Hypothéses * Comportement thermique

. * Conservation de I'enthalpie
* suffisamment long

o H
. Effets d'entrée coté ~ —L-© +V.(puH,)-V.(A4VT,)-S, =0
calandre négligeables at

Distribution parfaite P f+V.(pfufo)—V.(/IfVTf)—STf:0

* Entre tubes ot
¢ Pas d’effets de bord * Fluides incompressibles
« Paroi extérieure * Etabli, section constante

* (propriété physiques constantes)
* (Pas de changement d’état)

p.C,V.(uT,)=V.(AVT,)~S,, =0
piCyV.(Uu,T,)=V.(24,VT)-S; =0

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 43

Discrétisation 1D

-%  i+h
1 i1 0 il N
; | 1 1 1 1 1 Fluide chaud
X(1) x(i-1)  x(i)  x(i+1) — x(n)
. h =4x
T
-%  I+%
1 i1, i i+l N
| e —— 1 Fluide froid
x(1) x(i-1)  x(i)  x(i+1) — x(n)
. h =4x
Ti(0)
Xiyv2
[pccpc (u.T,).n—(AVT,) .nll - S, .Ax=0
X112
[£(Cy (u/Ty):n=(AVT, )0 | " -SyAx=0
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Valeurs aux interfaces

* Schéma upwind du premier ordre
* Décentré amont
siu,>0alors T (i+%)=T,(i)
siu,<Oalors T (i+%)=T,(i+1)

siu;>0alors T, (i+%)=T, (i)
siu; <Oalors T, (i+%)=T,(i+1)

* Exemple co-courant (u.<0, u;<0)

T (i+1)-T.() T.()-T.( ‘1)]_3Tc(i)_o

pC ol (T.(i +1)—Tc(i))—lc(

AX AX
. . T, (i+1)-T, (i) T,(i)-T,(i-1 .
piCyu (T, (|+1)—Tf(|))-zf[ 1 A)X () _T.0) Axf( )]—sﬁ(u)=0
N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 45
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Calcul des termes sources

* Transfert de chaleur a travers la paroi

* Avec

* Ou
* A: Surface d’échange
* A;: Section droite de passage du fluide

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 46
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Exemple de discrétisation

* En négligeant la * Exemple
conduction * p=p, = 1000 kg/m?3
» C,= C, = 4180

P.Col, (T, (i+1)-T, (i) + K (T, (i)-T, (i) =0 Ikg/K

_ _ _ _ * U= 0,003 m/s
prfo Tf 1+1 _Tf i))-K Tc _Tf 1))=0 f ,
P ( (i+1)-T( )) ( (1)-Ti( )) * u.=0,02 m/s

e Conditions au limites * Te=20°C
1 * Tee=90°C
T(N+3)=T. « K = 1000 W/K

T (N +%)=Tfe

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 47
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Implémentation dans Matlab

M SOIt chpcucTc(i +l)+(K _,DCCPCUC)TC(i)— KTf (l):()
PiCoult T (i+1)+(K—p,Cuu )T, (i) - KT, (i)=0

* Assemblage de la matrice pour N=5

K- pC,u -K £.Col, 0 0 0 0 0 0 0 T.(2) 0
K K- p,Cyu 0 PCy, 0 0 0 0 0 0 T,(1) 0
0 0 K- pCou K PCyll 0 0 0 0 0 T.(2) 0
0 0 -K K -p,Cyu 0 pCyuu 0 0 0 0 T,(2) 0
0 0 0 0 K - pCpl, -K P.Cll, 0 0 0 T.(3) 0
0 0 0 0 -K K- p,Cyu, 0 P.Cl, 0 0 T3] 0
0 0 0 0 0 0 K- pCpl -K PC,u, 0 T.(4) 0
0 0 0 0 0 0 K K- p,Cyu 0 pCuu, [T, (4) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 K-pCou K T.5)| | -pCuuT.
0 0 0 0 0 0 0 0 -K K—pCyly \T,(5)) |-p(CyuT,
* Il suffitd’inverser AT=B
* Matrice creuse et bande
N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 48

30/10/2019

24



ENSEM

[
Exemple Matlab

%NB de mailles %conditions aux limites et termes sources
N=50; B=zeros(1,2*N);

%Température d'entrée °C B(2*N-1)=-rho_c*Cpc*uc*Tee;
B(2*N)=-rho_f*Cpf*uf*Tfe;

%calcul

% autres parametres X=inv(A)*B*

rho_f=1000; rho_c=1000; Cpf=4180; Cpc=4180; uf=-0.003;  %affichage
uc="0.02; K=1000;

figure(1) «
%initialisation

plot(X(2#(1:N)),b.) ..
Tc=zeros(1,N); Tf=zeros(1,N); T=zeros(1,2*N); 80 ¢

hold on
assemblage de la matrice

plot(X(2*(1:N)-1),'r.") —_

A=zeros(2*N,2*N);
grid on
fori=1:N
xlabel('Grid Position’) 60

A(2*i-1,2%i-1)=K-rho_c*Cpc*uc; O 1.
o ylabel('T °C') ;’_ . ==
AQ2*i-1,2%i)=-K; .
50
A(2%i,2%)=K-rho_f*Cpf*uf;
A(2%,2%-1)=-K; aft
if (i<N)
A(2*i-1,2*i+1)=rho_c*Cpc*uc; 30+
A(2%i,2%i+2)=rho_f*Cpf*uf;
20
end 0 5 0 15 20 25 30 35 4 45 50
end Grid Position
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Méthode numérique 2D

* Exemple
* Etude de la distribution dans un échangeur tubulaire
2D
* Difficulté de faire circuler les deux fluides

* si la configuration est croisée

* <’il y a plusieurs tubes
* Pas tres intéressant

* Premiere approche

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 50
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Méthode des volumes finis 2D
* Principe :

Détermination d’'un champ local a attribuer a chaque sous domaine

(volume de contréle) afin qu’il satisfasse la solution du probleme (bilan
local)

¢ Méthode - Exemple Euler 2D:

o 1°re étape: Formulatlon des équations (forme vectorielle)
7¢ (M t)+d|vF<¢(M,t)):0

U, pUy 0 —» Conservation masse
pux a pu +P o | Uy, 0 _
+— = Conservation gdm

puy Tax puUU, oy| puz+P | 7|0
E. (Em + P) (Em + P) 0) —» Conservation Energie totale

o 28me étgpe : Formulation intégrale forte

ol g [ (owe() o= 2 [ doen [ (s

(Théoréme d'Ostrogradski)

ENSEM L

Volumes finis (2) : Discrétisation

* Méthode - Exemple 2D (suite) :
 3@me &tape : On discrétise le domaine et les équations

N e o0 - N
e s

o . Ao, T~ o~
Détail de 2 mailles Qi %4_ Zf(q)l ,(pj )r” =
i

construites autour des noeuds i,j

Volume de la maille i Variable physique Variable discréte
¢(Xi Y ) >,
F(p(%.y ) > (.6,

* Concrétement cela revient a faire un bilan des flux sur chaque maille
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Méthode numérique 3D

* Exemple de
modélisation 3D
* Conception dans CATIA
* Définition du corps
solide
* Complexe
* Cas simple
* Echangeur tubulaire
¢ Co-courant

¢ Contre-courant
* Ailettes

* Méthodes locales

®
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Exemple simple

* Echangeur Tubulaire
* Co-courant
* Contre-courant
* Tube intérieur
* 1 pouce BWG 14
* Tube extérieur
* 3 pouces BWG 14
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Définition des deux zones fluides

* Opérations booléennes i« ~ "~

* Exportation au format .o
STEP

= - 0 - [

2 Georary T W2 B Genery P, 42 @ T,
Geaneny Ve 7 @ 7.

e Pt
g —
& Puformmceup
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Importation de la geéométrie

A Guermaty -
Fie Crote Concept Tosts Unts View Hlp
OJdd & O ] s % - BRB@ - (W e |[STRAQAWMACE S e (0
W~ B~ L~ S-S Ao A A

s v | e v 33| et @ Topoiegy Powamaes | @it dhincie Gpimere §Snich
WSt @ bend « & Crarter @sice | $Pont ) Comenion

et @impoa 860 Elowd 090 iLosdNOF | T fiowputn o Bade o Spltter VetaTFimpent \Eporores WRSagefiuaZone SectorCut g Teawtives 99 CADmport » | ) reerences
& x (e 5

T Outine -
- A Geometry

ke Dlon * Importation dan
o 3D Modeller

D Enveogpe ot BHG 114
Put
- Puide Bt

@

> Fuide ot
< ® Tupu e BWG1 14

‘Detans o Body
Bey Frage
Veiune 708005
Surtace s (ot
Facn B

£ages s

verces 0
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Maillage de la géométrie

Fie E9% View Unts Took Wb | [ wof | Genenteen TH W () @8> @onshest By & T W G+

ERREERE & S QA RPAAE NS s O

5 o Vericms i ComeVetices 230004 o 5ol - §RWredme A Mbandom DPmtwences L 1. 1. L L ¥ = Qlocsion » G Comet
B Cioud - Enon)
0 i BmoePase e uycumy - || WibeCosing s A+ /v £ A Ao A W Hiwam

.-

Mesh - Upde | @it + B Mesh Control > @pMehEst = | |
utine. 0

o St £at
5
B Entee Ext
D oewe e
7B Tie drte
b oyl
. }
o .
O e oy o
octuim.
s e @
S Pt ot
v fomst sominis
oo P S [ d
onent g inis
B
e i oy vod it
e St 133710030
e Dt
e s St i 5
Souming tonugons (@210 el i
0 e Mesiages e Slction e m A N LA Degre
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Importation dans Fluent

Ses yoonan 180 Usr Do | @ Sohwg | Fodorcesing__Vameg__ Paael_Desgn °
e o eraces Mook s -
25 opr ¢ & @ Conbne Dokt Aovend | deh. B8 Omemc Mesh wavabpcels | doewe |
WO W | e e ot | Mg | g [ s
PO e O U A, Tue sy o' =
= e "B
i =i
T ey
Bl Generst

2

 Models [ oo [Repor: ooy
s curmas

Academic

[}
¥ sty Condocor = 5
A ok e e \eocey Fermulsoon
+ @ soht rence Velues o Preesure based - Absokite [y
© enods DeRGNE, SN
& Comvas a2
8 oport utesons = %
B vianrs « sty =
) colt Regaters Tramment -
Ko naizatcn
Coditon scites
7 fum Cal -~
@ s
© arpnics [ - |
15 o -
D Annons

B Forameters & Costomizabion
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Définition des entrées/sorties

‘Satteg Up Domein Setting Up Physcs | User Defioed. Sowng. Posprocessing  Viewng | Paroll | Desgn o E. &=
Mesh Zomes Interfaces Mesh Modeh Adapt Srface
Dowm. g @sce. Gombne Ol Mped |, wes EOmamecMeh.  MeWAdmtCal | oo
Mo . Chec  quaiy  Tomsom | Seorts | Deschom.. RipcsMeh. Owist . MungFanes. @ MaageRagdicn. @ Muagn..
nes... Fapu prove.  Make Puyhedn  Adjency..  Adwate..  Reploce Zone.. Turbo Togology. mere .

alparthade et portuym g 1_14

ol parthide it pact iy o bwg 1_14

" sy || | )
D et oot el |l prt e it et tupm b 334 shacow

el
* @ sohwe
® o .
[ or. @ ¢ Velocity-inlet

B monitors
i e * Pressure-outlet

Console s
interior-pars-cuyws_in_bvg_i_14
imterior-part-£luics_iat
intasice-part-fluide_ext
Mali-part-tiside_ext-part-cuyeu_int by 314
ra?)

VAL1-part- £l de it part-tijas et bug i

3
 Faramaters & Customazon
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Définition des modeles ph

 Trsnson SST (4 ean)

© Scale-Adaptve Simuetion (SAS) | 1+

© Ostached €y Semubton (065) | o pranas amber

1 Large Edéy Smulston (LES)

8 CellZone Condnons vapaton g

B2 oundary Condiions @ Sundgart e
-y

© Rastzatia

o e Potesis (O8)

.
© Scalosa Vil Functons.

e On

* Viscous
e Stdk-¢

1 Endancos Vial Trastment
) Meoter-Lachear

parsilel,

Freparing mesn for Gisplay...
en.
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Définition des propriétes des
fluides et des matériaux

g UyGaman | @ Settng U Physcs | e Defed || &) Sohog || ® Fomprocessng | Vewng | Pualel | Desgn

# speces

# Durete Phase (0]
# Sobafanos & Metng (0N

B Oamc e wnf-pdere D2t

e
Rapart Datntizns wecd-vobmis (wosd 00 -

e tomes Imertaces M odels dapt sutsce
¢ A B Contee | been.  Apwd . wen. B ommcren kit cets e
Owd  Quiy  Tomkem | Sepwwe | Deecow.. RepecoMen.  Oesce.  WungFanes

Grpar g, MatePoped  Admowcr.  Adwn Saplace T,
o

ko Tk,

B3 P Dutstase Meeres

Facrt Fuse Maturs (15631

Vtrorvstave 5K

oot (o3ce
nurager ‘m.v_l

T E— | T
Frome Mot £130 fon 2o Serce e
" S
v 2

I\l Srtwrercn rare | i et | Bt e |55 B | it | e | S e | P s | i |

X ot 3 xo == o
Yo = e = 5|
]

2m 0 == ERT ream

0LE E

ENSEM
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Valeurs des entrées/sorties

e ok Page x

B oo

Mesh

Fler e T
« @ setup. 4 v
B General Zoma Fiter Tt
“ H# Models
B hukishsse (Of) St
= B Energy (On) -
@ B Viscous (Sandard e, Sand. | ||| M Partide ext
o o o e e interor-part e nt
+ @ setp £ B Heat Exchanger (Cff) ; rpart iy it bwg 114
= General € Specis (O et
4+ @ Models @ B Discrete Phase (011 o
¥ putiphase (Of) & Soliafication & Meling (O} l“*- N
£ Energy (00 o ) B Acoustcs (Off) e e
B viscous (Standaed ke, Rand.. o ” B Eulerian Wall Film (OF) wolk-part{uie.
B Radation (O) - B Elecric potential (0H)
B Heat Exchanger (0ff shominum + B watersis 3 elocty e
B Speces (Off) L & Col Zome Condiions Zoma Nama.
* B Ciscrets Phase (OF) & part-fide_est e, e
B Soldifcation & eling (O} Y & patfuide et thuid, id=8)
8 ncoustcs (of) n & port g nt b o M | Momentam | Thermal [ | S | o
B Eulerian wall film (Off) ‘ Temperature (k) 390
9 Blectric Potertial (OH) - = =
e B vy =
4 8 Cell Zone Conditions Zane Hame. 4
eterior part e fnter.
9 partfluide_est s, id=T) oL ws ¥ «i;mm-o;:f]mw:u
& partHluide jrt (uid, id=8) B sontie_ent L
& parttuyau jnt bwg_1_14 (so. Momenum | Thermal | Radistion | Speces | 0eM | Mutiphase | B sortie o (pressureiet i
* B saundary Coniors g, = e I e ot 1027
Velocky Speckicaton Methe{agn e, Rormol o Bounary B tube_sorte wall =161
: ealree ot (ve Reference Frame | Absolute B wall part-fuide. et (v, i
interor-part fuide et (nter i oo . B walrpart fide ext parttuga..
B inceriar-part fuide int (ineri. iy Mo (1) le B walhpartlide. ext-pantugs..
B part-huyau it bwg 1. o [e ¥ walkportfide. et parttuya..
B sortie e fpressure-outet, . Turbuence B walepart flide et parttuya..
B sortie,nt (pressurecinle,id... Speofication Method[uensty and viscosty Ravo B Oymamichesh
B tube_entree wal id=17)
e Turbaent Intnsty (%) 5 G
Turbutent Viscosty Rat 10 [0}
B vall-pant flide et parttuya..
B2 vall-part fuis_st- part tuya.
R o I (o] o]
B wall-part fluide_int-parttuya...
—_—
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Initialisation

ree Task Page x Task Fage x .
Fiter T e — Monitors
i - nger | Report Defntion qanties can be meritored B3
2 v senanga o Irokztion Methods =des o) Gy it o g e o e
# Species (Of) 0 Hybrid Initialization screte Phase () Files or Report Flats, L
icfication & hasting (OF)
© 0 Discrate Fhase (Off) ® swndand xemalizzoon ——— Spectying Comergence Canditions alaws you @
% Solidification & Melting (0ff) || compute from fecian Wl Fim [0ff) o dafine shop conditions for the sobver
Report Defruton comvarganca. 4
# Acousics (OF) [ 3] ferichotentl of) -
# Eulerian Wall Film (O] als.
 Blecric Potential (OF) elerernee Frome (e Conditions ®
+ B wasil  Relatis o Call one e e . 67 .
+ @ Cell Zone Conditicns © Absolute e ot P =)
B partflide_ext (id, id=7) il Volues a4 0~ LS
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8 part-tuyau it bwg 1_14 (s0... ] (tree_int (vebooty-inlet, id=..
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Bt wall-partfuide intpart-uya nitlize || Resat | Potch... sas
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180 itérations:
Physiquement
Convergé!

Vs.

900 itérations:
Numériquement
convergé!
1e-18 -+
0 100 200 300 400 5§00 600 700 800 900 1000
Iterations
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Résultats (1)

Température Vitesse
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Résultats (2)

T =

k Densité de flux de chaleur

« @] 3 s 208 e 2
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Résultats (3

# Vocous Gamdard ke 3ma. ~
wen (o)

2 st Exhanger (O
 speces )
# Durete hase (O)
2 Schdncation & Mabg (O
2 Acoustic (O
 Cdeion o Fim ()
@ Gecinc orernal i)

& materiats

+ 8 Gl o Condicns

9 prtfiade.on tad, id=7)

biiiiii
RRRRAA

i
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En diminuant |a vitesse extérieure
d’un facteur 10

ANSYS
R19.0
Academic

Console & x
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En multipliant |a taille par 10

B3
&

@
@
’
<
Q
A
&

3

1e-20 T T T T T T 320.0000
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500
Iterations
Console Console
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En multipliant la taille par 10

ANSYS
R19.0
Academic

EXpPe NpPp

R

Console & x
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Distribution des vitesses

Vitesses décroissantes : jaune — vert — bleu

o ¢ +
Vitesses décroissantes : jaune — vert — bleu
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Autres exemples ...

Entréesir o
— —= Sortie air

e

Entrée cau  Sortie eau

/

(@) coupe horizontale & mi-hautour
+ coupe verticale du circuit eau

[ (B) flux échangés & la surface des tubes

(B) coupe verticale au centre
Températures décroissantes : rouge —+ jaune —+ vert -» bleu - mauve
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Conclusion

* Pré-dimensionnement * Simulation numérique
* Analytique * Adaptable a la géométrie
* DTLM * Distorsion du maillage
* NUT * Couteux
* Ordre de grandeur e Calcul précis
* Coefficient de « sécurité » * Dépend de nombreux
¢ Encrassement sous-modeles
. Nécessite e Turbulence
« Abaques adaptés ¢ Couche-limite
* 3 la géométrie * |l faut donc ruser
¢ Corrélations (Nu) * Méthode locale
adaptées * Modéles « Heat-
* alagéométrie Exchanger »
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