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Résumé

Nous présentons dans ce mémoire une étude sur un échangeur de chaleur a double tubes con-
centriques, pour les deux régimes de fonctionnement instationnaire et permanent. Les systeémes
d’équations qui gouvernent le phénomene a étudier sont résolus par la méthode des différences
finies. Un programme de calcul numérique en langage Matlab est réalisé pour déterminer :les
profils des températures (fluides et parois), les coeflicients d’échange locaux et globaux, les
efficacités et nombres d’unités de transfert pour différentes sollicitations sur les températures
d’entrées des fluides (échelon, rampe, et exponentielle). Les deux configurations de circula-
tion des deux fluides (co-courant et contre courant) sont étudiées. Le travail montre que la

circulation a contre-courant reste la plus efficace méme dans les conditions transitoire.

Mots clés : échangeur de chaleur, double tubes concentrique, régime instationnaire, régime
permanent, coefficient d’échange locale, coefficient d’échange global, efficacité, nombre d unités

de transfert NUT, réponse transitoire, différences finies.
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Abstract

We present in this thesis a study on a heat exchanger with double concentric tubes, for both
unsteady and permanent operating regimes. The systems of equations which govern the phe-
nomenon to be studied are solved by the finite difference method. A numerical calculation
program in Matlab language is carried out to determine: the temperature profiles (fluids and
walls), the local and global exchange coeflicients, the efficiencies and numbers of transfer units
for different stresses on the temperatures of ’fluid inputs (step, ramp, and exponential). The two
circulation configurations of the twofluids (co-current and counter-current) are studied. Work
shows thatcounter-current circulation remains the most efficient even under transient condi-

tions.

Keywords : heat exchanger, double concentric-tube, unsteady state, steady-state, local heat
transfer coeflicient, overall heat transfer coefficient, efficiency, number of transfer units NTU,

transient response, finite differences
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Introduction générale

L’hiver 1956 fut un hiver marqué par une vague de froid et des records de températures froides
dans I’hémisphere Nord il est entrainé 1000 déces a travers I’Europe [11]. Le développement
des techniques permettant de transmise 1’énergie sous forme de chaleur c’est une lutte de la
survie pour I’humanité. Pour cela les chercheurs essaient a développer des appareils permet
de transférer la chaleur, ces appareils s’appellent les échangeurs de chaleur ou les échangeurs

thermiques.

L’échangeur de chaleur est indispensable dans de nombreuses applications courantes, chauff-
age, climatisation, réfrigération, refroidissement électronique, en génie des procédés et pour le
stockage d’énergie. Dans le secteur industriel, les échangeurs tubulaires représentent plus de

60% des installations thermiques [12].

Dans les installations industrielles, les échangeurs de chaleur se produisent généralement
dans des processus continus qui, la plupart du temps, fonctionnent a I’état stationnaire. Cepen-
dant, des opérations non stables se produisent également et elles présentent un intérét pratique
considérable. Tout changement, intentionnel ou accidentel, dans les processus en régime per-
manent peut provoquer une perturbation du systeme qui peut avoir des conséquences impor-
tantes. Dans ces cas, il est important de connaitre le comportement dynamique des échangeurs

de chaleur, afin de choisir la conception, la commande et le fonctionnement les plus appropriés.

Notre travail est destiné a étudier la phase transitoire d’un échangeur de chaleur a dou-
ble tubes concentriques en déterminant les champs de température le long d’un échangeur de
chaleur, le coefficient d’échange local et global, I’efficacité et le nombre d’unités de transfert

pour différentes sollicitations.



Ce travail est reparti en cinq chapitres :

* Le premier chapitre présent une étude bibliographique couvrant les études théoriques et

expérimentales réalisées sur les échangeurs de chaleur en régime transitoire.
* Dans le deuxieme chapitre des généralités sur les échangeurs de chaleur.

* Le troisieme chapitre est consacré a la position du probleme théorique, le modele physique

et mathématique ainsi que la résolution numérique.
* Dans le quatrieme chapitreune étude expérimentale non achevée.
* Un dernier chapitre traitant les résultats numériques et leur validation.

* Enfin une conclusion générale sur le probleme étudié et sur les perspectives de cette

étude.



|Chapitre I

Synthese bibliographique

Introduction

Ce chapitre, est consacré a une synthese basé sur les études achevées par des auteurs sur la
réponse transitoire d’un échangeurs de chaleur tubulaire (soit par un changement de débit ot de
température). Les traveaux notés dans cette section permettent d’avoir une bonne connaissance
sur les méthodes utilisés pour résoudre les équations différentielles : Les méthodes analytique
comme la méthode intégrale [Juan Yin et Michael K. Jensen. (2003)] et la méthode basée
sur la théoréme de Green. Les méthodes semi analytique comme I’approache de la transformée
de Laplace [Franco Evangelista. (2011)] et I’analyse par les méthodes numériques comme la
méthode des différences finis [D.Stevi¢. (2010)], les méthodes des volumes finis et éléments
finis [Taoufik Mnasri et al. (2010)]. La méthode basée sur la simulation par les logiciels de
CFED (Fluent 6.0.12) [A.Moummi et N.Moummi. (2011)]. Ou bien la combinaison entre les

différentes méthodes.

Y.P Yadav et J.N Tiwari. (1987) Ont présenté une analyse transitoire d’un échangeur de
chaleur a double tubes couplé avec un capteur solaire a plaque plate en deux modes : co-courant

et contre-courant (figure I.1).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/019689048790046X

Pl
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Figure I.1: Schéma d’un échangeur de chaleur a double tubes couplé a une plaque solaire [Y.P

Yadav et J.N Tiwari. (1987)].

Des expressions explicites pour les températures des deux fluides ont été développées en

deux modes d’écoulement [13] :
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M.A.Abdelghani-Idrissi et al. (2000) Ont étudié la réponse transitoire des températures le
long d’un échangeur de chaleur a contre courant tubulaire lorsque le débit massique est soumis

a un changement soudain (figure 1.2).

thermocouples Cuivre
acier inoxydable £ 1
T Mo, _mm m v2
= L Rl L
= /7 -
1{]=] L 1[[==1] [[ = Fluide chaud
L g

; —— Fluide froid

Fluide chaud

carte multiplexeur

Fluide froid ﬁ D
—

carte d'acquisition

Systeme d'ordinateur

Figure 1.2: Installation expérimentale avec ses cartes électroniques et acquisition de systeme
[M.A.Abdelghani-Idrissi et al. (2000)] [3].

Le comportement dynamique est approximé par une réponse de premier ordre avec une
constante de temps :
£
Tyew (5 17) = Tt o ()4 (T (8°) = T, () - (1 = exp(—r*—(x*)))

hyc,w
Le fluide chaud soumis a 1’étape de débit présente une constante de temps décroissante
linéairement selon 1’axe d’écoulement. Le fluide froid qui n’est pas soumis a un échelon
de débit présente deux types de réponse transitoire. La premiere correspond a une fonction
d’augmentation spatiale linéaire de la constante de temps tandis que la seconde présente une
constante de temps uniforme le long de 1’échangeur de chaleur. Compte tenu des conditions
de la réponse transitoire aux frontieres de 1’échangeur de chaleur, des expressions analytiques

des constantes de temps sont obtenues pour chaque cas' :

—(1— lV*“r;;in)x* +(1+ V*“r;l"m)
(I+A)V*>

Te(x) = %,(1 —=YTiin — W)X* + H;l (% + Tif,m)

) =

(1°* cas)

!Abdelghani a déterminer deux types de réponse transitoire pour la constante du temps par la méthode de
Mc Cormack : Une ligne droite croissante et uniforme le long de I’échangeur de chaleur.
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T : constant du temps.
V : vitesse du fluide chaud.
* : Forme adimensionnelle.

C : Capacité calorifique.

La comparaison des résultats théoriques avec des données expérimentales permet de valider

les expressions analytiques qui dépendent des états stationnaires initiaux et finaux (figure 1.3)

[3].
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Figure 1.3: Comparaison entre les résultats analytique et expérimentale [M.A.Abdelghani-
Idrissi et al. (2000)] [3].




Juan Yin et Michael K. Jensen. (2003) ont etudi€ la réponse transitoire de la température
d’un fluide monophasé et d’une paroi dans un échangeur de chaleur a double tube concentrique.
L autre fluide a température constante est soumis a un changement progressif de température ou
lorsque le fluide monophasé est soumis a un changement progressif du débit massique (figure
L.4).

Te

Tw

Ts,in =To —f Tz —* Ts,out

Figure 1.4: Schéma d’un échangeur de chaleur avec deux fluides ou : (c) est noté comme le
fluide avec température constant et (s) le fluide sans changement d’état [Juan Yin et Michael
K. Jensen. (2003)] [4].

Le comportement dynamique de 1’échangeur de chaleur est approximé par une méthode
intégrale. les auteurs supposent que la distribution de la température du fluide monophasé

peut étre exprimée par une combinaison des valeurs initiale et finale.

=T+ (" = 1) f(")

Ty =T,° + (T, ~T1,°) - g(t")
La distributions de la température et fonction du temps a ét€ déterminée. Les résultats sont
validés par comparaison avec les méthodes numériques comme illustré sur la figure 1.5 et la

figure 1.6.
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Figure 1.5: Comparaison entre les résultats analytique et numérique (cas de I’impulsion de
température) [Juan Yin et Michael K. Jensen. (2003)] [4].
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Figure 1.6: Comparaison entre les résultats analytique et numérique (cas de I’impulsion de
débit) [Juan Yin et Michael K. Jensen. (2003)] [4].

M. R. Ansari and V. Mortazavi. (2007) ont examiné la réponse transitoire d’un échangeur
de chaleur a double tubes en mode co-courant par rapport au changement de la température
d’entrée. Pour cette enquéte, une méthode dont la caractéristique principale est la solution
analytique de 1’équation énergétique. Les équations gouvernantes sont linéarisées par rapport
a ’espace et le temps, et la distribution de la température pour chaque élément est obtenue :

T(5.1) =Ty (O)exp(—1/D) [ 1 —u (i - %xﬂ +[70.0)+ (i - lz)x)] exp(—x/Lyuft - lz)x) 4

Tinoy(0)[ 1~ exp(—1/D) — exp(~x/L) (1~ exp(~1/d + x/1))u(t - %C)] +
DD_—W;W{D(I —exp(—t/D)) — Dy, (1 —exp(—t/D,,)) —exp(—x/L)-
[D(l —exp(—t/D+x/L)) — D,,(1 —exp(—t/D,,+D/D,, x/L))] u(t — %x) }

Avec :
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Finalement, la distribution de la température obtenue pour un élément est utilisée numérique-
ment pour toute la longueur de 1’échangeur de chaleur. Différentes conditions aux limites
(rampe, exponentielle et sinusoidale) sont appliquées et les réponses sont étudiées en fonction
de divers parametres. La comparaison des résultats avec les données des études précédentes
montre que la méthode appliquée par Ansari est capable de prédire avec précision les com-

portements transitoires (figure 1.7) [5].
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Figure .7: Comparaison entre les résultats analytiques et les résultats obtenus par (MVF) pour
une variation linéaire de la température d’entrée M. R. Ansari and V. Mortazavi. (2007) [5].

Taoufik Mnasri et al. (2010) ont présenté 1’étude du flux transitoire sous convection forcée

dans I’échangeur coaxial enterré figure 1.8.
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Figure 1.8: La géométrie de 1’échangeur de chaleur [Taoufik Mnasri et al. (2010)] [6].

La température de la paroi ainsi que le flux de chaleur pariétal et le coefficient de trans-
fert de chaleur sont inconnus. Un modele hybride comporte une méthode des éléments finis
a la frontiere (MEF) pour le probleme de transfert de chaleur a la frontiere et une méthode
des volumes finis (MVF) pour résoudre le flux laminaire a I’intérieur. Le développement de
la méthode (MEF) dans cette recherche est basé sur la théorie de la fonction de Green. Cette
méthode conjuguée permet d’avoir des résultats rapides et de prévoir le comportement ther-

mique de I’échangeur. Les coeflicients de transfert de chaleur sont présentées sur la (figure 1.9)

[6].
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Figure 1.9: Comparaison du coefficient de transfert de chaleur local prédit avec les résultats
courants a différents nombres de Reynolds [Taoufik Mnasri et al. (2010)] [6].

D.Stevié (2010) a posé un modele mathématique linéarisé d’un échangeur de chaleur a flux
croisés comme illustré (figure 1.10).

Le modele est basé sur la loi fondamentale du conservation d’énergie, couvre tous les stock-
ages d’accumulation de chaleur dans le processus, et conduit a I’ensemble des équations dif-
férentielles partiels (EDP), dont la solution n’est pas possible sous une forme fermée. Afin de
surmonter les difficultés de solution, Stevi¢ analyse différentes méthodes de modélisation de
I’échangeur de chaleur :

I’approche basée sur la transformée de Laplace, 1I’approximation des équations aux dérivées
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Figure 1.10: Schéma d’un échangeur de chaleur a courant croisé [D.Stevi¢ (2010)].

partielles basées sur la méthode des différences finies et I’approche des transports. En spécifi-
ant les températures d’entrée et des variables de sortie, sous des conditions initiales constantes,
les réponses transitoires ont été simulées et présentées sous forme de graphes afin de comparer
les résultats pour toutes les méthodes caractéristiques considérées dans ce travail et analyser

leur signification pratique et analyser leur pratique importance (figure I.11) [7].
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(a) variation de la température du fluide (b) variation de la température de I"air

Figure I.11: Profil de température a la sortie de chaque cellule [D.Stevi¢ (2010)] [7].

12



Franco Evangelista (2011) a décrit le comportement non linéaire avec une modele théorique

de Hammerstein avec des retards figure 1.12.

*Tfr,out Paroi séparatrice Tair (S) Tair (S,Z)
1T
] Fair(s) 3 _6)
Tair.in Tair.out —>>
G(S)
777777777777 Fo Lo )
fr(S,Z2
11 # >
*Tfr,in Tfr (S)

Figure 1.12: Shéma d’un échangeur a double tubes et le schéma block de modele du Hammer-
stein Franco Evangelista (2011).

Les solutions sont obtenus dans les variables originales par la caractéristique de la transfor-
mée de Laplace. Ces solutions sont également valables pour des conditions initiales génériques
non nulles et toute combinaison des variations progressives des variables d’entrés (les tempéra-
tures et les débits des deux fluides). Les résultats des calculs sont comparés a ceux obtenus par
la méthode des éléments finis (MEF) et par I’inversion numérique des solutions du domaine
de Laplace [14].

A.Moummi et N.Moummi. (2011) ont déterminé le champ de la température pour les deux
fluides (chaud et froid) qui circulent respectivement dans le conduit cylindrique interne et dans
I’espace annulaire d’un échangeur de chaleur coaxial, également que dans les parois solide de
I’échangeur fonctionnant en régime permanant par une simulation numérique a 1’aide d’une
logiciel Fluent 6.0.12. Les conditions aux limites sont insertées en deux modes co-courant et
contre courant. Le domaine se régit par I’équation d’énergie pour les deux fluides et la paroi, il
déscritisé en plusieurs volumes suivant le maillage Gambit a I’aide de 1a méthode des volumes
finis. L’évolution de la température pour les deux modes d’écoulement sont illustrées en figure
1.13 [8].
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Figure 1.13: Evolution des champs de température dans 1’échangeur [A.Moummi et
N.Moummi (2011)] [8].
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Généralités

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on donne des géneralités sur les échangeurs de chaleur tubulaires ainsi que
les différnetes corrélations utilisées pour le calcul du coefficient d’échange local, les formules

des propriétés thermo-physiques de fluide, la méthode de discritisation et le schéma utilisé.

I1.2 Echangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer 1’énergie thermique d’une
source de chaleur a un puits a travers une paroi séparatrice ou par mélange des éléments (cas
parfait) [15].

I1.2.1 Echangeurs tubulaires

Dans I’industrie, les échangeurs tubulaires (Figure I1.1) représentent plus de 60 % des instal-

lations thermiques [12], ils présentent plusieurs avantages:

¢ Relativement bon marché.
¢ Facilité de maintenance.

* Fonctionnent dans les domaines a pression tres élevée [15].
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Figure II.1: Echangeur de chaleur tubulaire [9].

Echangeurs de chaleur a double tubes concentriques

L’échangeur de chaleur a double tube (Figure I1.2) est le plus simple par rapport aux autres
échangeurs, c’est un quadripdle avec deux tubes coaxiaux, le fluide chaud circule dans le tube

intérieur, I’espace annulaire entre le tube intérieur et 1’extérieur est pour le fluide froid [2].

Figure I1.2: Echangeurs de chaleur 4 double tubes concentriques [10].

I1.3 Equation d’énergie

I’équation d’énergie est une équation différentielle dont I’utilisation pour une description plus
précise des champs de température [16].

Le théoreme de transport de Reynolds est [17] :

dBsys
y :i/// pde+// pb(Tra, - T dA) (IL1)
dt dt JJ)Jve SC
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B : Variable extensive (Masse, volume, énergie...) et b c’est le rapport de B sur m.

VC : Volume de contrdle.

SC : Surface de contrdle.

V : Volume.
* q: Vitesse.

En remplacant B par E(énergie), I’équation II.1 devient :

dEs N
_y:i/// pea’V+// pe( - T)dA (I1.2)
dt dt JJ)Jve sc

ol :
* ¢ : Energie spécifique (Dans ce travail est égale a I’enthalpie spécifique h).

Dans ce travail, I’équation d’énergie est simplifier, Donc :
%//chedv — %/phAdx
= 4 / pCpTAdx
_ pACp / L i (IL.3)
Ainsi :
/ pe(Grer- 1 )dA = / / pCpT (grer - T )dA
Utilisant le théoréme de Green-Ostrogradski :

|| pet@i-an=pcp [ V-(rgiav

On suppose que la vitesse est égale u (vitesse axiale) et fixe le long de tube
de I’échangeur 1118].
Alors :

/ pe(qrel )dA puACp/—dx (I1.4)
SC

Selon le 1" principe de la thermodynamique :

I Cette hypothese est justifiée pour les conduits lisses [Cengel et al].
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dE

Sys 2 i
TSs _ 11,74
dt o+
Le travial est nulle, alors :
dEjsys X
dr ©
=Y / hPeAT dx (IL5)
Remplagant I1.3, I1.4 et I1.5 dans I’équation I1.2 :
oT oT
Y / hPeAT dx = puACp / 8—dx+ PACp / de
X
oT oT
/ [ZhPeAT] dx = / [puACpa—dx + pACp—t} dx
X
Finallement :
oT oT
Y hPeAT = puACp——dx+ pACp—-— (I1.6)
dox ot
Dans la paroi on ajoute le flux conductive (Qcongucrion = —AA [ %dx).

II.4 Coefficient d’échange par convection

Le coefficient d’échange par convection est le rapport entre le nombre de Nusselt multiplié par

la conductivité thermique du fluide sur la longueur caractéristique [19].

B ANu

h 7 L.7)
Nombe de Reynolds Corrélation utilisée Formule mathématique
Re < 2300 Sieder et Tate (1936) Ny = 1.86<ReErD> <&>
pour le régime laminaire [20] Hs
Nu = 0.023 Re®8 Pr”
2300 < Re < 3-10° | Dittus et Boelter (1930) [21] ou : n=0.4 (chauffage)
n=0.3 (refroidissement)
Gnielinski
103 <105 _ _ (f/8)(Re—1000)Pr
3-10° < Re ~ 10 (1976) [22] Nu ]+1247(f/8)0'5(P"2/3—1)
Petukhov
3 _ (f/8)Re Pr
Re > 10 (1970) [23] Nu = ].07+l2.7(f/8)0'5(Pr2/3—1)

Table II.1: Quelques corrélations donnant le nombre de Nusselt [1].
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Re : Nombre de Reynolds.

Pr : Nombre de Prandtl.
* Uy : Viscosité dynamique pour (T = (T z+T),)/2).

* U : Viscosité dynamique pour (T=T,,).

f : coeflicient de frottement de Darcy-Weisbach.

IL.5 Coefficient d’échange globale

Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid dans un échangeur de chaleur se fait par

* Convection thermique (h;) entre le fluide chaud et la paroi du tube.
* Conduction thermique a travers la paroi séparatrice.

* Convection thermique (h,) entre le fluide froid et la paroi du tube.

On remarque que la surface d’échange n’a pas toujours la méme étendue au contact des
deux fluides, donc il faut rapporter le coefficient global d’échange de chaleur ’K’ a la surface
d’échange de chaleur du c6té du fluide froid ou du c6té du fluide chaud. Par convention dans

ce travail, on rapporte le coefficient global d’échange 'K’ a la surface extérieure du tube, donc

[2]:

K:[i_’_Dlext D ext Dlexti]l

In (IL8)
hy  2A (Dlint Dijns

II.6 Efficacité

L efficacité d’un échangeur est le rapport du flux de chaleur effectivement transféré dans 1’échangeur
au flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les mémes conditions de températures
d’entrée des deux fluides dans un échangeur tubulaire de longueur infinie fonctionnant a contre-

courant [24].

¢

B (pmax

n (I1.9)

avece
(Pmax = (mcp)min(Tech - Tefr)
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et:

¢ =1eyCpen(Tech — Tsep) = mpCppe(Tspr —Tey,) (Permanet) (I1.10)
L
= / hgr(x)Peydx (Transitoire)  (II.11)
0
En utilise la relation (II.11) parse qu’ il ya flux stocké dans la paroi séparatrice (Flux n’est pas

conservé en ce régime).

L’intégrale est calculé par la méthode des trapezes [Analyse numérique pour les injénieurs
A fourtin [25]].

II.7 Nombre d’unités de transfert NUT

Nombre d’unité de transfert not€ NUT le rapport adimensionnel [24]:

NUT = KSech/(me>min (I.12)

IL.8 Propriétés thermo-physiques du fluide

Le fluide utilisé dans ce travail est I’eau. Dans ce travail, les propriétés thermo-physiques de

I’eau dépendent de la température :

I1.8.1 Masse volumique

La derniere équation acceptée pour la densité de 1’eau ordinaire saturée est fournie par [Wagner
et Pruss 1993] sous la forme [26] :

ou:
* p. : Densité critique d’eau.
e b; : Des constants.

Dans la plage de température de 0 a 150°C, 1’équation ci-dessus peut étre approximée avec

une formule simple sans perte significative de précision :

p(T) =a+bT +cT*+dT?* +eT? (IL13)

ou :
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* a=999.79684.

* b=0.068317355.

* ¢=-0.010740248.

* d =0.00082140905.

e e=-2.3030988 10°.

Une incertitude estimée de I’équation provient de £0.002% a £0.004% [27].

I1.8.2 Capacité thermique massique

Les données du tableau de [Liley 1990 [28] et Gluck 1986 [29]} pour la chaleur spécifique a

pression constante a 1’état de saturation ont été approximées avec la formule suivante :
Cp(T) = a+bT +cT'> +dT? +eT*> (I1.14)
ou :
* a=4.2174356.
* b=-0.0056181625.
* ¢ =0.0012992528.
* d=-0.00011535353.
* e=4.14964 107°.

Dans une plage de température de 1 a 200°C, une incertitude estimée de 1’équation provient
de £0.03% a +0.04% [27].

I1.8.3 Conductivité thermique

Les données expérimentales évaluées de maniere critique présentant une incertitude d’environ
+2% publiées par [Sengers et Watson 1986] ont été utilisées pour déterminer une formule

simple pour une plage de température de 0 a 150°C [30] :

AM(T) = a+bT 4T +dT?* 4 T (IL15)

ou :
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a=0.5650285.

b =0.0026363895.

¢ =-0.00012516934.

d=-1.5154918 10°.

e =-0.0009412945.

I1.8.4 Viscosité Dynamique

Basé sur les données expérimentales évaluées avec une incertitude de 4-1%, les valeurs lissées
et cohérentes au niveau international de la viscosité dynamique de 1’eau liquide obtenues a
I’aide des équations d’interpolation recommandées et calculées par [Sengers et Watson 1986]

ont été utilisées pour déterminer la formule simple suivante [27] :

W) =7 +iT2 4T3 (IL16)
ou :
o a=557.82468.
« b=19.408782.
e ¢ =0.1360459.

d=-3.1160832 10— 4.

Cette formule est utilisé dans une plage de température de 0 a 150°C, avec une marche
d’erreur de £1.0% [27].

I1.9 La méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une technique dans 1’analyse numérique permet de trouver
une solution approchée d’équations aux dérivées partielles qui consiste a résoudre un systeme
d’équations (schéma numérique) liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points
suffisamment proches les uns des autres, en se basant sur I’approximation des dérivées présen-

tées dans les EDPs est fournie une systeme d’équation linéaire :

a.T, +ayTy+a, Ty +asTs+apT, =b (IL.17)
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Soit f une fonction continue et dérivable sur I. La différence finie de la fonction f pour le

premier dériver est :

e Avant :

e Arriere :

e Centrée :

Pour Le deuxiéme ordre [31] :

e Avant :

e Arriére :

¢ Centrée :

II.L10 Schéma utilisé

df _ firi—fi
on~ An
af _ fi—finx
on  An
of _ firi—fim1
on 2An

*f  fira—2fim+f

on? An?

I’f _ fi=2fii+fio

on? An?

O%f  fi1 —2fi+ fir

on? An?

(I.18)

(11.19)

(11.20)

(IL.21)

(11.22)

(11.23)

Les systémes d’équations sont établis, les nouvelles températures TA*! sont définies explicite-

ment en termes des anciennes températures T¥, il est facile de programmer et d’employer la

formulation explicite, mais elle exige des criteres tres rigoureux de stabilité (Figure 11.4a).

La technique implicite est stable si AT est trop grand (Figure 11.4b) [2].

j.n+l

L

j-1,n

(a) Le gabarit de méthode explicite.

Js

n

j+1,n

j-1,n+1 j,n+1

Cae
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j.n

(b) Le gabarit de méthode implicite.



(a) Méthode explicite. (b) Méthode implicite.

Figure I1.4: Comparaison entre les deux schémas explicite et implicite [11].

II.11 Différents types des perturbations
Dans cette étude on s’est intéressé a la variation thermique (perturbations des températures) :
* Perturbation type échelon :
T.(t) = T,(0) + AT (I1.24)
* Perturbation type rampe :
T,(t) = T,(0) + aAT (I1.25)
* Perturbation type exponentielle :

T.(t) = T,(0) + AT (1 —exp(—1/7)) (I1.26)
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ovoe L]

Modélisation mathématique et résolution

numérique

II1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la transformation du modele physique en modele mathématique
(systeme d’équations algébriques) et a I’insertion de ce systeme dans le logiciel Matlab.

D’abord en fait une description sur le probléme physique. Ensuite, le probléme physique est
formulé en probleme mathématique (Systeme d’équations linéaires) pour chaque volume de
contrOle et chaque nceud. Enfin, inserter ce probleme mathématique dans Matlab utilisant

I’organigramme en figure I11.22

III.2 Description du probleme

[’échangeur de chaleur étudié dans ce travail est constitué des deux tubes coaxiaux avec deux
sections de passage et isolation thermique sur la paroi extérieure comme illustré dans la figure
II.1.

Le fluide chaud passe dans la section intérieure et le fluide froid dans le tube extérieur comme

illustré dans la figure I11.2.
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1 : Tube intérieur
2 : Tube extérieur

Figure III.1: Vue en 3D de I’échangeur de chaleur a double tubes concentrique.

I : Tube intérieur
I : Tube extérieur
IIT : Isolan

Figure II1.2: Vue en coupe de I’échangeur de chaleur a double tubes concentrique.

III.3 Formulation mathématique

II1.3.1 Hypotheses considérées

Pour simplifier le probleme a étudier, on doit avant tout poser les hypotheses suivantes :
* Profil de vitesses variés seulement suivant la direction radiale.
* Les composantes radiale et tangentielle de la vitesse sont nulles.
* Le fluide est newtonien.

* L’écoulement est axisymétrique.
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Pas de transfert de chaleur par rayonnement.

* Les propriétés thermo-physique du matériau solide est constantes.

L’échangeur est parfaitement isolé.

Aucun changement de phase au cours du travail de 1’échangeur.

I11.3.2 Bilan énergétique

Notre étude repose sur 1’équation d’énergie (section I1.3) pour chaque fluide et chaque paroi.

L’ échangeur de chaleur est divisé en 4 volumes de contrdle, chaque volume régit a une équation
aux dérivées partielles, chaque équation est discrétisée par la méthode des différences finies
(Voire la section 11.9), le schéma utilisé dans ce travail pour le repere du temps c’est le schéma
implicite totalement ! (Section II.10), les conditions aux limites sont illustrées en figure II1.3

avec les volumes de controle.

¢=0
®=0 Paroi 2 (VC IV) ¢=0

Terr

(confre-courant)

Tefr

(co-courant)

Tech

Axe de symétrie
dTlor=0

Figure II1.3: L’échangeur de chaleur dévisé en 4 volumes de contrdle avec les conditions aux
limites de deux modes (Co-courant et contre courant).

Pour le régime permanent on fait une itération avec t— oo.
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I11.3.3 Fluide chaud

L’ équation I1.6 pour le fluide chaud s’écrit :

oT., . T,
pchcpchAcha_; + e Cpen 8; = —hepPei(Tep, — Ty) (IIL.1)

Appliquant la MDF sur I’équation III.1 :

Noueds centraux

W P E

Figure III.4: Les nceuds centraux du fluide chaud.

oT  Tp—Tp!

ot Mt

oT T, Ty
ox  Ax

Tep=Tp

Ty =1y

[’équation III.1 devient :
T T, — Ty
PchcpchAchT +menCpen +hepPei (Tp —Ty) =0 (IL.2)

L’ équation II1.2 s’écrit sous la forme linéaire, Donc :
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_ _mchcpch
Ax
an = —hepPey

w

Cp. A
ap = —ay — ay + Pch z;‘h ch
pchcpchAch k—1
b= (—) T
At p

Nceud final

W P

Figure I1I.5: Nceud final du fluide chaud.

oT Tp—Tp!

ot Mt
oT  Tp—Tw
dx  Ax
Tep=Tp
Ly =1y
L’équation III.1 devient :
Tp—TF ' Tp — Ty
pchcpchAch A—Z‘P + mchcpch

L’équation II1.3 s’écrit sous la forme linéaire, Donc :

. — _mchcpch
v Ax
an = —hepPey
a, = —ay, —a, + pchcpchAch
P w n —Al‘
pcthchAch k—1
b= (—) T
At p
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II1.3.4 Paroi 1
Dans Le 2°™¢ VC (paroi 1) I’équation d’énergie s écrit :

0%T,
ox?

aTwl

5 + A1Ap1 ———

Pw1Cw1Ay1 —=— = mPei(Ty — Ty1) +hoPes(Tr — Ty1)

Appliquant la MDF sur I’équation I11.4 :

1¢F neeud

Co-courant

Figure II1.6: Le 1°' nceud de la premiére paroi (arrangement co-courant).

0T, B Tp — Tlfil

o At
0T, . 0T,
82TW1 _dx |, Ix |p
2 Ax
ox &
Tp-Tp
_ A -0
Ax
2
T — Tp
sz
2
T1 Tech
I, =Tey,
T,y =Tp

Donc I’équation I11.4 devient :

Tp— T} —Tp
PWICWIAWIA— lwlAwl sz/z N - Tecp) + hoPey(Tp — Teyr)
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Alors :

0 - Aw1Ayp
T A2)2
a, = —thez
ag = —hlPel
aA, = —d, — 4, — d 4_@
P e n s At
bh— (pwlcwlAwl
At
Contre courant
N
n
0=0
s

Te ch S

Figure II1.7: Le 1°" nceud de la premiére paroi (arrangement contre courant).

8Tw1 o Tp — TIZ.C_I

) Tlf_l —ayTes, —asTeep

ot At
a7, aT,
&szl . axl e o axl
2 Ax
dx &
TEfTP _ 0
T A
2
T —Tp
=L
2
Iy =Teg
=1y
T =Tp
Donc I’équation II1.4 devient :
Tp—T5! Te — Tp
Pw1Cw1Awi A + Aw1Aw AxT/2
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Alors :

o = Aw1Ay1

Ax2/2

a, = —hyPey

a; = —h1Pe
ap = —Qe—ay —as+ —pWIC;AWtIAWI
b= (—pWICZ‘IAWI )T}I,‘_l —agTe.,

Neeuds centraux

Figure II1.8: Les nceuds centraux de la premiere paroi.

T Tp—Tp!

at At
82TW1 . T —2Tp+Tw
oxz Ax?
T = Tg
T =Ty
Ty =Tp
Donc I’équation II1.4 devient :
Tp—T5! Tr —2Tp + Ty
Pw1CwiAyw Ttp + MlAwlT +hPey (Tp — Ts) + haPer(Tp — Ty) = 0
(I11.7)
Alors :
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_ z'wlAwl

ay = de
a, = —h2P62
ag — —hlPel
1Cw1Aw1
pwlcwlAwl k—1
b— (—) T,
At s
Nceud final
Co-cournat

P(P:O
S

Figure I11.9: Le nceud final de la premiere paroi (arrangement co-courant).

0T, . Tp — Tlf_l

ot At
aT, aT,
82TW1 _ (9x1 P 8x1 w
2 Ax
dx &
Tp—T
B 0— PAXW
N Ax
2
Tp — Ty
= — sz
2
TW=Ts
T =Ty
Ty =Tp

Donc I’équation I11.4 devient :
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Tp — T, Tp — Tw
Pw1Cwi1Awt AZ‘P + Ap1A (— A2 ) + hi Pey (Tp — Ts) + theg(Tp — TN) =0 (IIL.8)
2
Alors :
; A1As
Y AR2)2
a, = —h2P€2
ag — —h1P€1
1Cw1Aw1
pwlelAwl k—1
b= (—) T
At P

Contre courant

N Te fr

P 0 =0
S

Figure I11.10: Le nceud final de la premiére paroi (arrangement contre courant).

Ty Tp—Tp !

ot At
T, T,
82TW1 B 3x1 P 8x1 w
2 Ax
ox &
0— Tp—Ty
T A
2
Tp —Tw
= — sz
i
Ty = T
I, =Teys,
Ty =1Tp

Donc I’équation II1.4 devient :
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T —Tlf_l Tp —Tw
—I+A'W1AW1(_ sz )+h1P€1(TP—TS)+h2P€2(TP—T6fr) :O

P
pwlcwlAwl

A 2
(I1I1.9)
Alors :
a — )LwlAwl
Y AR2)2
a, = —hyPey
ag — —h1P€1
1Cw1Aw1
ap, = —aw—an—aﬁ—p%%

h— (pwlcwlAwl

Ar > Tlf_l —apTey,

II1.3.5 Fluide froid
Dans le 3™ VC I’équation d’énargie s’écrit 2 :
Ty | . Ty,
pfGCfrAfth + mfGCfra—x = —hfrPEQ (Tfr — Twl) — hfrPe3 (Tfr — Twz) (II1.10)

Appliquant la MDF sur I’équation I11.10 :

Contre courant

S

Figure III.11: 1°" Neeud central du fluide froid (arrangement contre courant).

2Si I’écoulement en mode contre courant le signe de débit est négative
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Ty  Tp—Tp !

o At
anr _Tg—Tp
ox  Ax
Tfr - TP
Twl = TS
Tio =1N
[’équation II1.10 devient :
Tr—Ty"' T — Tp
PrrCP A gy Y g Cpgy A +hyPes(Tp —Ts) +hyPes(Tp — Ty) =0 (IIL11)
Alors :
@ — _mfrcpfr
¢ Ax
ay = —hyPe3
as = —hygPe;
P+Cp A
ap = —aw—an_as_f_%
PrCpyrAfr ki
b=(—"""T,

Nceuds centraux

S

Figure II1.12: Nceuds centraux du fluide froid.
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Co-courant
Ty,  Tp—Tp !

or At
anr T, —Tw

ox Ax

Tfr - TP

Twl — TS

Ly, =Ty

’équation II1.10 devient :

Tp— T5! T, — Ti

p .
pfrcpfrAfrA—tP +mpCpyr

+ hfrpez(Tp - Ts) + hfrP€3 (TP - TN) =0 (III.12)

Alors :

o — _mfrcpfr
" Ax

ay = —hyPe3
as = —hy.Pey

CprA
ap: —aw_an_as_i_%
pfrcpfrAfr)

k-1
At

b= »

Contre courant
Ty,  Tp—Tp !

o At
anr _Tg—1T,
ox  Ax
Tfr — TP
Twl - TS

Tyo=Ty

[’équation II1.10 devient :

Tp—TF!
At

Tz — T,
Ax

PrCprrAfy —mpCpygy + hfrPEQ(Tp —Ts)+ hfrPe3(Tp —1Ty) =0 (I1.13)

Alors :
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_mfrcpfr

a, = A
ay = —hyPe3
ag = —hy.Pe
P+ Cp A
ap: —ae—an_as_f_%
PrCpyrAfr ki
b=(—-21"2)T
( At )7y
Noued final
Co-cournat

Figure III.13: Le nceud final du fluide froid (arrangement co-courant).

Ty,  Tp—T5 !

ot At
Ty, _ Tp—Tw
ox  Ax
Tfr =Tp
Twl = TS
Two =1N
[’équation II1.10 devient :
Tr—Ty"' Tp — Ty
pfGCfrAfrT + mfGCf, + hfrpez(Tp - Ts) + hfrPeg; (Tp — TN) =0 (II.14)
Alors :
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_ 1 Cpfr

ay = —hyPe3
as = —hy.Pey
CprA
a[J: —aw—an_as+W
CpsA
p— (PP i

At

II1.3.6 Paroi 2
Dans le 4™ VC (paroi 2) I’équation d’énargie s’écrit :

0T, 0%T,»
szcszwza—;V + lszwza—xVZV = hyPe3(T> — Tyy2)

Appliquant la MDF sur I’équation III.15 :

1¢T neeud

Co-courant

¢=0 P,
Tefr ‘.
S

Figure I11.14: Le 1° nceud de la 2°™® paroi (arrangement co-courant).

0Ty  Tp—Tp !

ot At
aTwl _ <9TwZ
82TW2 dx |, Ix |p
2 Ax
dx &
Tp—Tp
_ _Ax 0
Ax
2
T —Tp
A2
2
I, =Tey,
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Donc I’équation III.15 devient :

k—l
»—
Pw2Cu2Ayn A Mzsz
Alors :

a — z'WZAWZ

A2

ag = —hyPes
ap = —0e — a5+

h— (pw2cw2Aw2

At

Contre courant

T
+h2P€3(TP Tef,) =0

pWZCWZAWZ
At

)Tfl,"l —agTey,

» U

wn

Figure I11.15: Le 1°" nceud de la 2°™€ paroi (arrangement contre courant).

0Ty  Tp—Tp
or At
IT,» IT,»
82TW2 _ 336 e_ B;cv P
2 = Ax
ox &
Tg—Tp
50
o Ax
2
T —1Tp
2
T = Ts

Donc I’équation III.15 devient :
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k—1

Tp — T TE — Tp
szcszsz + AAyr——=— +haPe3(Tp —Ts) =0 (IL.17)
2
Alors :
0 M2Ayo
A2
ag — —h2P€3
2C2A w0
4y = —a,— as+ PW%
h— (pWZCWZAWZ > Tk_l
At P

Nceeuds centraux

Figure II1.16: Neeuds centraux de la 2°™ paroi.

Oy  Tp—Tp!

o M
aszz . Tg —2Tp+ Ty
oxz Ax?
T =Tg
Donc I’équation II1.15 devient :
Tp — T5! Tg —2Tp + Ty
pwzcszsz—t” + ApAwa =5 + habe3(Tp = Ts) = 0 (I11.18)

Alors :
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_ A'WZA w2

e sz
a,, = ae
ag = hyPes
a4y, = —a, — ay, — a. + Pw2CuoAw2
P — e w s At
pWZCWZAw2 k—1
b= (—) T,
At P
Nceud final
Co-courant
o0=0

Figure I11.17: Neeud final de la 2°™€ paroi (arrangement co-courant).

0Ty, Tp—Tp !

Jt At
Ty, Ty,
PT,y  ox |p~ ovl,
oxz ATX
0— TPXXTW
T A
2
Tp — Tw
= — Ax2
2
T, = Tg
Donc I’équation I11.4 devient :
Tp— TK! Tp — T
Pu2CwrAwr =L+ hoAwa (———5—) +haPes(Tp — Ts) =0 (I11.19)

2

Alors :
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o )‘W2AW2

WA
as = —hyPes
P v At
pWZCWZAWZ k—1
b= (—) T
At P

Contre courant

I:)(p=0

W
Te fr
S

Figure I11.18: Neeud final de la 2°™® paroi (arrangement contre courant).

Oy Tp—Tp!

dt At
9Ty, 9Ty,
T o |p o),
dx? %x
0_ Ip—Tw
Ax
Tp — Tw
= — sz
2
I, =Tey,
Donc I’équation II1.4 devient :
Tp— T} Tp — Ty
pwzcszsz—t + )szsz(—T) + hyPes(Tp — Tefr) =0 (1I1.20)
2
Alors :
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o )'WZsz

A2
as = —hyPe;
a4y = —ay—as+ Pw2Cw2An2
At
b= (—pwzCAW:AWZ ) T}]f*l —asT,yr

I11.4 Ecriture matricielle

Une fois les équations (chaque nceud donne une équation), condition initiale et conditions aux
limites discrétisées sont bien posées (figure I11.19a et II11.19b), on arrive finalement a des sys-

temes d’équations qui peuvent se mettre sous la forme matricielle (figure I111.20) :

|
VCI1V . . 000 000 000 . . Cath equation VCI1V . . ec0 000 soe . . € 4th equation
VC I @ cocoee e @ @ Cauncquaiion VCII | @ @ coeveees @ @ o
VC II . . eo0 000 000 . . eZthequation VC 11 . . ee0 000 ooe . . eZthequalion
VC I . e0o 000 000 . . elthequation VC I . 000 000 ooe . . ellhcqualion
er equation lcr equation
(a) co-courant (b) contre courant

Figure I11.19: Les nceuds dans les 4 VC
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II1.4.1 Fluide chaud

111.4.2
[0 .
a; 0
0 ag
| 0

111.4.3
-as 0
0 ag
_0

a, 0 a,
ay ap 0

0 ay ap O

1¢* Paroi

0 ap, a. O

ay ap a, 0
0 ay ap ae
dg
Fluide froid
ap (ae)co-c 0
0o ... (aw)contrec ap
ds

o ...
a, O

ap
a, ap,

(ae>co—c

(an ) contre courant

an
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T
o] |2
0| |3
0 .
an | :
| T2
a, O
a, O
ay ap 0
0
an

(aw)contre c dp

bien)

(an)co-courant_

0]
0 0
0o ... an |

blel +1)

b(e2)

b(e2+1)

b(e3)




II1.4.4 2°™Me Paroj

0 (@s)contre courant 0 ... de ap 0 N
0o ... a; 0 ... ay, ap a 0 ... O
0 ... coi e oo oo (@9)cocourant 0 ... ay ap

II1.4.5 Systeme AT=B

TeZ—H

b(e3+1)

b(é4)

Finallement le systtme AT=B est déterminé par les 4 matrices comme illustré en figure 111.20

3.

Nat

Nat W2

Figure II1.20: La matrice A est remplie par les 4 matrices (matrices des deux fluides et des

deux parois).

311 y’a une petite décalage dans ce systéme 2 cause des conditions aux limites du 1°¥ type
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III.S Organigramme

Un programme en langage Matlab a été réalisé pour la résolution numérique des systemes

d’équations obtenus.

Les différentes étapes sont présentées dans I’oraganigramme (Figure I11.22).

Les différentes function sont présentées dans 1’organigramme (Figure I11.21 et 111.23).

Re

Pr

ot

Fonctions
utilisées

|

Figure III.21: Organigramme des fonctions utilisées.
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Entrée les
données

Générer le maillage

Respecter le mode

d’écoulement (Co-
courant ou contre courant)

Calcul hl et h2

Remplir la matrice A et le vecteur B

Résoudre le systeme d’équations
avec le logiciel de Matlab

Non

T — Tk 1 <e

Figure I11.22: Organigramme du programme.
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Le régime Oui
est transitoire
Non l
Organigramme .
Fin

en figure 111.23




T(.j)

Calcul hl,;,y et
h2m0y et Kech

Calcul NUT

Calcul @4«

Calcul ¢@,,,; utilisant
I’algorithme de la
méthode des trapezes

Calcul n

l

Le régime est Oui
permanent

Non

Perturbation de la tem-
pérature du fluide

()

Figure II1.23: Organigramme du programme (suite).
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Chapitre I

Etude expérimentale

IV.1 Introduction

Pour la partie expérimentale et a cause des raisons sanitaires mondiales dues au COVID-19,
nous n’avons pas pu achever la réalisation du banc d’essai. Ce probleme nous a empéchés de
réaliser les expériences nécessaires pour tester I’échangeur de chaleur a double tubes concen-
triques en régime variable. A cet égard, toutes les activités expérimentales sont malheureuse-

ment annulées. Toutefois, nous allons présenter juste la partie réalisée de ce travail.

IV.2 Echangeur de chaleur 2 double tubes

Un échangeur de chaleur a tubes concentriques (on dispose de cet appareil au sein du laboratoire
énergétique (hall technologique) de I'université de Biskra voir figure IV.1).

Il a été congu spécifiquement, pour démontrer les principes de fonctionnement des échangeurs
industriels de la maniere la plus commode possible dans le laboratoire en régime permanent

dont les expériences les plus importantes sont :
* Le profil de la température.

e [’arrangement contre-courant ou co-courant.

Bilan énergétique.

* Différence moyenne logarithmique de température.

Coeflicient de transfert de chaleur global.
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Le banc d’essais est constitué d’un échangeur de chaleur a double tubes concentrique. La
surface externe de 1’échangeur est isolée thermiquement.
Pour minimiser les pertes thermiques dans le systeme, 1’eau chaude circule dans le tube in-
térieur tandis que I’eau froide passe dans I’espace annulaire.
Nous avons apporté des modifications sur cet échangeur de chaleur pour pouvoir étudier la

phase transitoire.

Thermocouples 8 LCD

- s L Vannes
L% L L [SThemistance Ds16b2)

Débitmetres

Figure IV.1: L’échangeur de chaleur du hall mécanique.

IV.3 Instruments de mesure

Les différents instruments utilisés sont :

IV.3.1 Débitmetre a flotteur

Le débitmetre a flotteur est un type de débitmetresconsistant en un tube vertical effilé qui a un

diametre croissant vers le haut, en verre transparent, afin de pouvoirdéterminer la position d’un
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flotteursitué a I’intérieur du tube. Cedébitmetreestcongu pour mesuré le débitvolumique. Voir
figure IV.2 [32].

Figure IV.2: Débitmetre a flotteur

IV.3.2 Thermocouple a écrant digitale

Un thermocouple est un couple de matériaux dont I’effet Seebeck, découvert en 1821 par le
physicien allemand Thomas Johann Seebeck, est utilisé pour la mesure de la température. Il
permet la mesure dans une grande gamme de températures. La principale limite est la précision
obtenue. Il est relativement difficile d’obtenir des mesures avec une incertitude inférieure a 0,1
°C [33].

IV.3.3 Thermistance Ds18b20

Le capteur de température DS18B20 (Figure IV.4) (Dallas Semiconductor Data Sheet, 2000)
est un circuit intégré de précision capteur de température, dont la tension de sortie est linéaire-
ment proportionnelle a la température Celsius (Centigrade). Le DS18B20 posséde donc un
avantage sur les capteurs de température linéaires calibrés en Kelvin, comme I’ utilisateur n’est

pas tenu de soustraire une grande tension constante de son sortie pour obtenir une mise a
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Figure IV.3: Thermocouple a écrant digitale.

I’échelle Centigrade pratique. Le DS18B20 fonctionne de -55 a + 125 °C, avec 0,5 précision
de -10 a + 85 °C. Certaines fonctionnalités du DS18B20 sont [34] :

Etalonné directement en degree Celsius (Centigrade).

Facteur d’échelle linéaire +10.0 mV/°C.

Convient aux applications distantes.

Fonctionne de 3,0 a 5,5 volts.

Figure IV.4: Le sonde ds18b20 en acier inoxydable résistant a 1’eau.
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IV.3.4 Microcontroleur Arduino

Arduino (Figure I'V.5) est une plate-forme open source utilisée pour la construction et la pro-
grammation de I’électronique. Elle peut recevoir et envoyer des informations a la plupart des
appareils, et méme via I’internet pour cammand I’ appareil électronique spécifique. Il utilise un
matériel appelé carte de circuits imprimés et logiciel arduino UNO programme (C ++ simpli-
fié) pour programmer la carte. Dans ces temps modernes, Arduino est beaucoup utilisé dans la
programmation des microcontrdleurs entre autres grice a son utilisateur réglage convivial ou
facile a utiliser, comme tout microcontréleur, Arduino est un circuit imprimé avec puce pro-
grammable pour effectuer un grand nombre de taches, il envoie des informations le programme
informatique au microcontrdleur Arduino et enfin au circuit ou a la machine spécifique avec
plusieurs circuits afin d’exécuter la commande spécifique. Un arduino peut vous aider a lire
les informations des périphériques d’entrée, comme par exemple Capteurs, antenne, trimmer
(potentiometre) e.t.c ... et peuvent également envoyer des informations aux périphériques de
sortie tels que LED, haut-parleurs, Ecran LCD, moteur DC e.t.c ... [35].

Figure IV.5: Arduino UNO

IV.4 Interprétation des résultats

L’Arduino utilise le logiciel IDE programmer avec langage de C++ et fournit des résultats sous

forme analogique, Donc il faut converter ces résultats a la forme numérique.
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IV4.1 Langage de C++

Le langage C++ est un langage destiné pour des projets complexes et de taille importante.
En effet, il permet la programmation sous de multiples paradigmes, comme la programma-
tion procédurale, la programmation orientée objet et la programmation générique. Sa facilité
d’utilisation et son efficacité, soutenues avec une bonne flexibilité et une bonne portabilité, font

de lui un langage performant et le 3éme utilisé dans le monde [36].

IV.4.2 Code de la procedure

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature .h>

/1 All DS18B20 Sensors are connected to pin 8 on the Arduino

#define ONE_WIRE_BUS 12

/!l Creating a oneWire instance(object)

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS) ;

// Pass our oneWire object reference to Dallas Temperature.

DallasTemperature sensors(&oneWire);

int numberOfDevices; //To store number of sensor connected

DeviceAddress tempDeviceAddress; // Variable to store a single sensor
address

[ %/

void setup(void) {
Serial .begin(9600);
sensors .begin () ;
/! Get the number of sensors connected to the the wire( digital pin 4)
numberOfDevices = sensors.getDeviceCount () ;
// Serial . print (numberOfDevices, DEC);
/1 Serial.println (" devices.");
/! Loop through each sensor and print out address
for(int i=0; i<numberOfDevices; i++) {
/! Search the data wire for address and store the address in "
tempDeviceAddress" variable
if (sensors.getAddress (tempDeviceAddress, i)) {
// Serial.print ("Found device ");
// Serial.print(i, DEC);
/" Serial.print (" with address: ");
// printAddress (tempDeviceAddress) ;
/1l Serial.println();
} else {
// Serial . print ("Found ghost device at ");
// Serial.print(i, DEC);

55



31 // Serial.print(" but could not detect address. Check power and
cabling ") ;

}

33 }//Enf of for loop

}//End of void setup ()

35| /% */

void loop(void) {
37 sensors .requestTemperatures (); // Send the command to get temperatures
from all sensors.
/! Loop through each device, print out temperature one by one
39 for(int i=0; i<numberOfDevices; i++) {
/" Search the wire for address and store the address in
tempDeviceAddress
41 if (sensors. getAddress (tempDeviceAddress, i)){
// Serial.print (" Temperature from sensor number: ");
43 // Serial.println (i ,DEC);
// Print the temperature
45 float tempC = sensors.getTempC(tempDeviceAddress); //Temperature in
degree celsius
// Serial.print("Temp C: ");
47 Serial . print (tempC) ;
// Serial.print(" Temp F: ");
49 // Serial.println (DallasTemperature :: toFahrenheit (tempC)); //
Converts tempC to Fahrenheit
Serial . println () ;
51 }
}// End of for loop
s3 delay (1000);
}

ss| [k */

/! function to print a sensor address
s7i void printAddress (DeviceAddress deviceAddress) {
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {

59 if (deviceAddress[i] < 16)
Serial . print("0");
61 Serial . print(deviceAddress[i], HEX);

}//End of for loop
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IV.4.3 Algorithme avec Matlab

Algorithm 1: Interprétation des résultats avec Matlab

Require: COM3 (Entrée analogique) A At(Le pas de temps) A t™

for i=1—t>/At do
Open(COM3)
Scan(COM3)
Save scan as sensor 1
Pause(0s)
Scan(COM3)
Save scan as sensor 2
Close(COM3)
Pause (At)

end for
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Chapitre

Résultats et discussions

V.1 Introduction

Un programme ECDT en langage Matlab est réalisé pour simuler numériquement un échangeur
de chaleur a double tubes concentriques. En tenant compte des propriétés thermo-physiques
variables en fonction de la température (Section 11.8). Des résultats sous formes de courbes
sont donnés pour les deux régimes de fonctionnement (Permanent et transitoire).

Ce programme détermine pour les deux cas cités précédemment les champs de température
des deux fluides et la paroi séparatrice, les coeflicients de transfert convectifs (Section IL.5),
le coefficient d’échanges global (Section I1.5) et les températures de sortie des deux fluides
pour les perturbations (échelon, rampe et exponentielle) pour les deux types de circulations

co-courant et contre-courant.

V.2 Etude du maillage

Afin de nous assurer que la solution numérique est indépendante du nombre de mailles qui
forme la grille de calcul, nous avons choisi différents maillages pour les deux fluides. Un
maillage uniforme est utilisé dans la direction axiale, nous avons utilisé trois maillages dif-
férents : (100 nceuds, 200 nceuds et 400 nceuds) avec un pas spatial Ax=L/ng, (L : longueur de
I’échangeur et ng, : le nombre des divisions suivant I’axe x.) et un pas temporel At=0.1 [s].

Apres I’exécution du programme pour les trois maillages, les résultats obtenus sont présentés
sur la figure V.1. On constate que les champs de température des deux fluides sont parfaitement

confondus dans les deux cas présentés ce qui explique la concordance des solutions.
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Qualité de maillage

Co-courant n=100

60

50
40 -

30 DO S S e o
20

Température [°C]

| | | I I |
1 2 3 4 5 6 7 8
Longueur [m]

Contre courant
60

501
40
0F

Température [°C]

20
0

Longueur [m]

Figure V.1: Profils des températures des deux fluides pour les trois maillages en deux modes

(Co-courant et contre courant).

V.3

Valudation du programme numérique

Dans I'objectif de valider le programme numérique réalisé et pour donner plus de confiance

aux résultats de notre simulation numérique, nous avons comparé ces derniers avec d’autres
investigations numériques trouvées par N.Boultif 2017 [2]' (Figure V.2). Les dimensions de

I’échangeur thermique sont illustrées dans le tableau V.1 et les températures d’entrées et débits

de chaque fluide sont illustrés en tableau V.2.

Dimensions | Tube intérieur | Tube extérieur
Ry [mm] 23.8 36.5
Ry [mm)] 254 38.1

L [m] 5.3

Matériaux Acier inoxydable

Table V.1: Dimensions de I’échangeur de Boultif [2].

Fluide chaud | Fluide froid
T, [°C] 100 2.9
m [Kg/s] 0.25 3.38

Table V.2: Température et débit d’entrée pour chaque fluide (Eau) [2].

ILes résultats donnés par N. Boultif ont été comparé avec les résultats expérimentaux de [Batmaz et Sandeep

2008] et elle a trouvé une bonne similitude entre les deux [2].
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Résultats de Boultif
- Résultats de ce travail

Co-courant Contre courant
100 g x x 100 x x 2
o 0N 3 1 £ |
2 g N g 50| -
5 N 5 /
(a9 o ¥ o .
g 70 1&g 70 pr- 2
g . ) ﬁ A
60 | ™ | 60k :
| | . ) /, | |
0 2 4 6 0 2 4 6
Longueur [m] Longueur [m]

Figure V.2: Comparaison entre le résutat de ce travail et le résultat de Boultif [2].

V.4 Etude de régime stationnaire

Les calculs sont faits pour les données suivantes :

Dimensions | Tube intérieur | Tube extérieur
R;; [mm] 23.8 36.5
Rey; [mm] 25.4 38.1

L [m] 15
Matériaux Acier inoxydable

Table V.3: Dimensions de 1’échangeur.

Fluide chaud | Fluide froid
T, [°C] 60 20
(1t Cp)ap < (112 Cp)y, 2 3
m [Kg/s] | (i1 Cp)ey, = (2 Cp) sy 1.2 1.2
(12 Cp)en > (1 Cp)y, 2 1

Table V.4: Température et débit d’entrée pour chaque fluide.
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V.4.1 Circulation a co-courant

Parametre (m Cp)ch < (m Cp)fr (m Cp)ch ~ (m Cp)fr (m Cp)ch > (m Cp)fr
K [w/m?K] 4.5464 103 2.4235 103 2.6019 103
n [-] 0.5524 0.4591 0.6081
NUT [-] 1.3003 1.1552 1.4884
) 1.2574 10* 7.8966 10° 1.4026 10* Fluide chaud
h [w/m“K] 3 3 3 . .
9.7106 10 4.0791 10 3.6219 10 Fluide froid

Table V.5: Résultats numérique des parametres thermophysique de I’échangeur en mode co-
courant en régime permanent.

(CPp)en < (hCp)sr

m
8 & &
(

60

Longueur [m]

(mCp)en > (1hCP)sr

ature [°C]
S 5

55 —

50 —

45\

30

25 —

20

Température [°C]
IN
o
T

Longueur [m]

Figure V.3: Variation des températures en fonction du longueur en mode co-courant.
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V.4.2 Circulation a contre courant

Parametre (m Cp)ch < (m Cp)fr (m Cp)ch ~ (m Cp)fr (m Cp)ch > (m Cp)fr
K [w/m?K] 4.4972 103 2.4088 103 2.6153 10°
N [-] 0.6600 0.5553 0.7189
NUT [-] 1.2862 1.1482 1.4960
) 1.2556 10* 7.9439 10° 1.4262 10* Fluide chaud
h [w/m“K] 3 3 3 . .
9.4924 10 4.0193 10 3.6295 10 Fluide froid

Table V.6: Résultats numérique des parametres thermophysique de I’échangeur en mode contre
courant en régime permanent.

(mCp)en < (TRCP)sr

[}
(e}

(MCp)en > (MCp)yr

(" CPp)en = (1 CP)sr

Température [°C]
W %) » A a o
o 4] o 4] o a
T

N
[}
T

20

Longueur [m]

Figure V.4: Variation des températures en fonction du longueur en mode contre courant.
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La distribution des températures des deux fluides et de la paroi séparatrice est présentée sur
les figures V.3 et V.4 pour les deux circulations des fluides co-courant et contre courant. Pour

les trois cas différents du débit thermique unitaire.

* Pour I’arrangement co-courant : Des graphes précédents on remarque qu’en aucun cas
la température de sortie du fluide froid ne peut étre plus grande que la température de
sortie du fluide chaud. Car pour une longueur infinie les températures des deux fluides

deviennent égales et I’échange de chaleur s’annulera.

* En mode contre courant, en remarque que la température de la sortie de fluide froid peut
dépasser celle du fluide chaud. Si la longueur de 1’échangeur de chaleur est infiniment
long la température de sortie du fluide froid peut atteindre celle de 1’entrée du fluide
chaud.

* Donc I’échangeur de chaleur contre courant et toujours performant que I’échangeur a co-
courant. I’efficacité n) a contre courant=0.7189 et 1) a co-courant=0.6081 (voir tableaux
V.5 et V.6).

V.5 Etude de régime instationnaire

Les résultat sci-dessous sont calculés pour les mémes diametres de 1’échangeur thermique et
pour des débits de 0.5kg/s pour les deux fluides. Différents types des sollicitations (échelon,

rampe et exponentielle) sont appliquées a la température d’entré du fluide chaud.

V.5.1 Co-courant
Sollicitation du type échelon

Le mode co-courant est étudié pour une perturbation a un échelon positif 20°C du température
d’entrée de fluide chaud.

Le figure V.5 représente la réponse de la température des fluides et de la paroi séparatrice a un
échelon sur la température de fluide chaud en mode co-courant. On remarque 1’existence d’un
temps retard de la réponse de presque 40s sur la température des deux fluides et la paroi cela

est du a I'inertie thermique de la paroi séparatrice.
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. . Fluide chaud
Perturbation de fluide chaud —— Fluide froid
en mode co-courant Paroi 1
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Figure V.5: Réponse de température des fluides et du paroi séparatrice a un échelon sur la
température de fluide chaud en mode co-courant.
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Figure V.6: Réponse des coefficients d’échange a un échelon sur la température de fluide chaud
en mode co-courant.
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Perturbation de fluide chaud |—Efficacite
= Number d Unites de transfert (NUT)
en mode co-courant
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Figure V.7: Réponse de I’éfficacité et NUT a un échelon sur la température de fluide chaud en
mode co-courant.

Les figures V.6 et V.7 représentent des coefficients d’échange, I’efficacité et NUT pour
une perturbation de type échelon appliqué au fluide chaud. On remarque que les coefficients
d’échange, efficacité et NUT augmentent exponentiellement jusqu’ a atteindre le régime per-
manent a t=70[s].

Sollicitation du type rampe

Apres I’application d’une sollicitation de type rampe sur le fluide chaud , les résultats sont
représentés sous forme de courbes sur les figures (V.8, V.9 et V.10). On remarque que les

allures des réponses prennent les mémes formes que le signal d’entrée.
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Figure V.8: Réponse de température des fluides et de la paroi séparatrice a une variation ram-
pante sur la température de fluide chaud en mode co-courant.

Apres I’application d’une sollicitation de type rampe sur le fluide chaud On remarque
I’existence d’un retard a la réponse plus important que celui enregistré dans le cas d’un échelon

presque 50s ce retard est plus important pour le fluide non perturbé voir figure V.8.
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Figure V.9: Réponse des coeflicients d’échange a une variation rampante sur la température de
fluide chaud en mode co-courant.
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Perturbation de fluide chaud |—Efficacite
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Figure V.10: Réponse de 1’éfficacité et NUT a une variation rampante sur la température de
fluide chaud en mode co-courant.

Les Figures V.9 et V.10 représentent la variation des coeflicients d’échange, NUT,.et I’efficacité
on fonction du temps dans le cas d’une perturbation de type linéaire. On remarque que les
coeflicients d’échange et NUT augmente jusqu’ a atteindre le régime permanent a t=100[s].

L efficacité diminue pendent le temps de retard parce que la température d’entrée du fluide
chaud augmente avec le temps et par conséquent le flux max augmente. Apres ce temps

I’efficacité augmente jusqu’a quelle atteindre le régime permanent.

Sollicitation du type exponentielle

Le mode co-courant est étudi€¢ pour une variation exponentielle de la température d’entrée de
fluide chaud. On remarque I’existence d’un retard a la réponse sur les deux fluides et la paroi
séparatrice.
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Figure V.11: Réponse de température des fluides et de la paroi séparatrice a une variation
exponentielle sur la température de fluide chaud en mode co-courant.
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Figure V.12: Réponse des coeflicients d’échange a une variation exponentielle sur la tempéra-
ture de fluide chaud en mode co-courant.
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Perturbation de fluide chaud |— Efficacite
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Figure V.13: Réponse de I’éfficacité et NUT a une variation exponentielle sur la température
de fluide chaud en mode co-courant.

Figure V.12 et V.13 représentent la réponse des coefficients d’échange, I’efficacité et NUT.
On remarque que les coeflicients d’échange et NUT augmente exponentiellement jusqu’ a at-
teindre le régime permanent a t=8.3 [mn]. L’efficacité diminue pour cette perturbation parce

que le flux maximale augmente.

V.5.2 Contre courant

Les mémes perturbations sont appliquées dans le cas de circulation a contre-courant.

Sollicitation du type échelon

Un échelon positif de température est appliqué a I’entrée du fluide chaud.
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Figure V.14: Réponse de température des fluides et de la paroi séparatrice a un échelon sur la
température de fluide chaud en mode contre courant.

La figure V.14 représente 1’évolution des températures de sortie des deux fluides chauds et
froid et la paroi séparatrice. On remarque dans ce cas que le fluide non perturbé ne présente
aucun retard cela est du a la circulation (contre-courant) sorties de fluide froid et de fluide
chaud sont du méme coté. La deuxieme remarque qu’on peut tirer de cette courbe est que le
fluide froid sort avec une température supérieure a celle du fluide chaud cela peut étre expliquer

par la longueur (L— oo)pour cet échangeur choisi.
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Figure V.15: Réponse des coefficients d’échange a un échelon sur la température de fluide
chaud en mode contre courant.
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Figure V.16: Réponse de I’éfficacité et NUT a un échelon sur la température de fluide chaud
en mode contre courant.

Les figures V.15 et V.16 représentent la variation des coefficients d’échange (h et K) dans
la premiere, 1’efficacité et le nombre NUT dans la deuxieme en fonction de temps. On constate

que toutes ces grandeurs augmente avec le temps et attient leurs valeurs maximale en régime
permanent.

Sollicitation du type rampe

Apres I’application d’une sollicitation de type rampe sur le fluide chaud , les résultats sont
représentés sous forme de courbes sur les figures (V.17, V.18 et V.19). On remarque que les

allures des réponses prennent les mémes formes que le signal d’entrée.
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Figure V.17: Réponse de température des fluides et de la paroi séparatrice a une variation
rampante sur la température de fluide chaud en mode contre courant.
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Figure V.18: Réponse des coefficients d’échange a une variation rampante sur la température
de fluide chaud en mode contre courant.
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Figure V.19: Réponse de 1’éfficacité et NUT a une variation rampante sur la température de
fluide chaud en mode contre courant.

La figure V.18 représente la variation de h et K et la figure V.19 représente la variation
de 1 et NUT. On remarque que les coefficients d’échange et NUT augmente jusqu’a atteindre
le régime permanent a t=3.3mn. Par contre I’efficacité diminue pour cette perturbation parce
que le flux maximal augmente avec le temps. Apres le temps de retard (t=40s), I’efficacité
augmente jusqu’a atteindre le régime permanent.

Sollicitation du type exponentielle
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Figure V.20: Réponse de température des fluides et de la paroi séparatrice a une variation
exponentielle sur la température de fluide chaud en mode contre courant.

73



- Coefficient d echange globale
Coefficient d echange locale (F ch)

Perturbation de fluide chaud

= en mode contre courant —— Coefficient d echange locale (F fr)

E 1200 ‘ : ‘ ‘ : :

=3

<

= 1150 |- N

=

)

=0

& 1100 g

g

g

< 1050 |- N

=1

\':E 1000 L L L L L L L L L

3 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]

=) =)

5 3900 5 1750

= =

£. 3800 £ 4700

< <

B <

g 3700 g

=] i<}

= = 1650

20 3600 0

k| £ 1600

S 3500 S

a=] a=]

= 3400 5 1550

£ 3300 £ 1500

S 0 200 400 600 800 1000 S 0 200 400 600 800 1000
t[s] t[s]

Figure V.21: Réponse des coeflicients d’échange a une variation exponentielle sur la tempéra-
ture de fluide chaud en mode contre courant.
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Figure V.22: Réponse de I’éfficacité et NUT a une variation exponentielle sur la température
de fluide chaud en mode contre courant.

Une perturbation de type exponontiel est appliquée a I’entrée du fluide chaud . On exam-
inons les figures V.21 et V.22 on remarque que les coefficients d’échange et NUT augmentent
d’une maniére exponontielle jusqu’a atteindre le régime permanent a t=9mn.

L efficacité diminue en fonction de temps.
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Conclusion générale

Le présent mémoire s’est centré sur I’étude d’un échangeur de chaleur a double tubes concen-
triques. L'objectif consistait d’étudier ce type d’échangeur en phase transitoire (étude expéri-
mentale et numérique) mais malheureusement la partie pratique n’est pas achevé a cause de
la Pandémie COVID 19 on c’est concentrée sur le coté numérique. Nous avons €élaboré un

programme de simulation numérique pour le régime transitoire (instationnaire) et permanent.

Les systemes des équations gouvernants le probleme ont été résolus numériquement par
la méthode des différences finies, les propriétés thermo-physiques sont variables avec la tem-

pérature.

Pour donner plus de confiance aux résultats de notre simulation numérique, nous avons
compar€ ces derniers avec d’autres études numériques présentées dans la littérature, un excel-

lent accord est apprécié entre les deux.

Notre simulations numériques ont été effectuées pour les deux modes de circulations : co-

courant et contre courant.

En régime permanent, les températures des fluides et de la paroi séparatrice suivent les al-
lures habituelles des champs de températures, I’échange en circulation a contre courant et plus

performant que 1’écoulement a co-courant.
En régime instationnaire la température d’entrée du fluide chaud est soumise a diftérentes

sollicitations (échelon, rampe et exponentielle). Les réponses transitoires des températures des

deux fluides et de la paroi ont I’allure exponentielle pour les différentes sollicitations.
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La période transitoire est plus courte pour la perturbation échelon.

On remarque dans cette période transitoire un retard de réponse le temps correspond a ce

retard s’appel temps de retard il est du a I’inertie de la paroi.

Ce retard est observé pour les deux fluides et la paroi pour 1’arrangement co-courant. Mais

pour I’arrangement contre courant le fluide n’ont perturbé ne présente aucun retard.

Les coefficients d’échange de chaleur h et K, I’efficacité et le nombre d’unité de transfert

sont présenté sous formes de courbe pour toutes les sollicitations.

Dans tous les cas on a constaté que 1’échangeur thermique est plus performant si la variation

est sur le fluide chaud, c’est-a-dire le nombre d’unités de transfert est plus élevé.

Perspective

* Il serait intéressant de faire 1’étude expérimentale, et semi analytique.

76



Bibliographie

(1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

Yunus Cengel. Heat and mass transfer: fundamentals and applications. McGraw-Hill
Higher Education, 2014.

Noura BOULTIF. Etude d’un échangeur de chaleur a triple tube concentrique en régime
permanent et transitoire. PhD thesis, Université Mohamed Khider-Biskra, 2017.

MA Abdelghani-Idrissi, F Bagui, and L Estel. Analytical and experimental response time
to flow rate step along a counter flow double pipe heat exchanger. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 44(19):3721-3730, 2001.

Juan Yin and Michael K Jensen. Analytic model for transient heat exchanger response.
International Journal of heat and mass transfer, 46(17):3255-3264, 2003.

MR Ansari and V Mortazavi. Transient response of a co-current heat exchanger to an inlet
temperature variation with time using an analytical and numerical solution. Numerical
Heat Transfer, Part A: Applications, 52(1):71-85, 2007.

Taoufik Mnasri and Rached Ben Younes. Modeling of unsteady turbulent flow in a buried
co-axial exchanger—the use of green’s functions theory. Numerical Heat Transfer, Part
A: Applications, 58(12):963-983, 2010.

Dalibor Stevi¢. Comparative analysis of different methods in mathematical modeling of
the recuperative heat exchangers. Scientific Technical Review, ISSN, 206:1820, 2010.

Abdelhafid Moummi and Moummi Noureddine. Simulation de transfert de chaleur dans

un échangeur de chaleur coaxial. ResearchGate, 2011.

Thermex. Titanium heat exchangers, 2020. [Online; accessed 12-Mai-2020].

77



[10] Wikipedia contributors. Heat exchanger — Wikipedia, the free encyclopedia, 2020. [On-
line; accessed 15-May-2020].

[11] Wikipedia contributors. Finite difference method — Wikipedia, the free encyclopedia,
2020. [Online; accessed 12-May-2020].

[12] Factory future. Fonctionnement d’un échangeur tubulaire. [En ligne; Page disponible le
24-10-2019].

[13] YP Yadav and GN Tiwari. Transient analysis of double-pipe heat exchanger coupled to

flat-plate solar collector. Energy conversion and management, 27(1):15-19, 1987.

[14] Franco Evangelista. Dynamics of double pipe heat exchangers: Explicit time domain
solutions. ResearchGate, 2007.

[15] Mohammed Mehemmai. Analyse des caracteristiques de |’ecoulement et des transferts

thermiques des echangeurs de chaleur a tubes a. PhD thesis, 2013.

[16] IB Palatnik and AK Azhibekov. Calculation of kinematic coagulation of an aerosol in a

variable-speed gas stream. Journal of engineering physics, 35(4):1225-1230, 1978.

[17] Olivier Cleynen. Fluid Dynamics for Engineers, volume 2. University Otto von Guericke
of Magdeburg, May 2020.

[18] Yunus A Cengel. Fluid mechanics. Tata McGraw-Hill Education, 2010.
[19] Philippe Marty. Transferts thermiques convectifs. Cours IUP GSI, INPG, 5, 2001.

[20] E Nn Sieder and Go E Tate. Heat transfer and pressure drop of liquids in tubes. Industrial
& Engineering Chemistry, 28(12):1429-1435, 1936.

[21] FW Dittus and LMK Boelter. Publications on engineering. University of California,
Berkeley, 26, 1930.

[22] Volker Gnielinski. New equations for heat and mass transfer in turbulent pipe and channel
flow. Int. Chem. Eng., 16(2):359-368, 1976.

[23] BS Petukhov, TF Irvine, and JP Hartnett. Advances in heat transfer. Academic, New York,
6:503-564, 1970.

[24] Yves Jannot and Christian Moyne. Transferts thermiques: cours et 55 exercices corrigés.
2016.

78



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

André Fortin. Analyse numérique pour ingénieurs. Presses inter Polytechnique, 2008.

Wolfgang Wagner and A Pruss. International equations for the saturation properties of or-
dinary water substance. revised according to the international temperature scale of 1990.
addendum to j. phys. chem. ref. data 16, 893 (1987). Journal of Physical and Chemical
Reference Data, 22(3):783-787, 1993.

CO Popiel and J Wojtkowiak. Simple formulas for thermophysical properties of lig-
uid water for heat transfer calculations (from O ¢ to 150 ¢). Heat transfer engineering,
19(3):87-101, 1998.

PE Liley. Steam tables in si units. private communication, School of Mechanical Engi-
neering, Purdue University, West Lafayette, IN, 1984.

Bernd Gliick. Zustands-und Stoffwerte, Verbrennungsrechnung: Wasser-Dampf-Luft.
Verlag fiir Bauwesen, 1986.

JV Sengers and James Torrance Ritchie Watson. Improved international formulations
for the viscosity and thermal conductivity of water substance. Journal of physical and
chemical reference data, 15(4):1291-1314, 1986.

Mr Fouad ZINOUN, Mr Mohammed ZIANI, and Mr Mostafa QUARIT. Etude et résolu-
tion numérique de deux modeles basés sur des équations aux dérivées partielles pour le

débruitage des images. ResearchGate, 2014.

N Mandal, Brajesh Kumar, G Rajita, and Bikas Mondal. A modified design of a flow
transmitter using rotameter as a primary sensor and lvdt as a transducer. In Proceedings

of The 2014 International Conference on Control, Instrumentation, Energy and Commu-
nication (CIEC), pages 194-198. IEEE, 2014.

Enn Velmre. Thomas johann seebeck (1770-1831). Estonian Journal of Engineering,
13(4), 2007.

JO Egwaile, OI Omoifo, OO Odia, and O Okosun. Development of a real-time blood
pressure, temperature measurement and reporting system for inpatients. International
Journal of Physical Sciences, 11(17):2016, 2016.

Yusuf Abdullahi Badamasi. The working principle of an arduino. In 2014 11th inter-
national conference on electronics, computer and computation (ICECCO), pages 1-4.
IEEE, 2014.

79



[36] Heni Dhiab. Gestion de mémoire dynamique et implicite par aspect pour des logiciels
C++. Université du Québec a Chicoutimi, 2010.

80



	Remerciements
	Résumé
	Table des matières
	Liste des tableaux
	Liste des figures
	Nomenclature
	Introduction générale
	Synthèse bibliographique
	Généralités
	Introduction
	Échangeur de chaleur
	Échangeurs tubulaires

	Équation d'énergie
	Coefficient d'échange par convection
	Coefficient d'échange globale
	Efficacité
	Nombre d'unités de transfert NUT
	Propriétés thermo-physiques du fluide
	Masse volumique
	Capacité thermique massique
	Conductivité thermique
	Viscosité Dynamique

	La méthode des différences finies
	Schéma utilisé
	Différents types des perturbations

	Modélisation mathématique et résolution numérique
	Introduction
	Description du problème
	Formulation mathématique
	Hypothèses considérées
	Bilan énergétique
	Fluide chaud
	Paroi 1
	Fluide froid
	Paroi 2

	Ecriture matricielle
	Fluide chaud
	1er Paroi
	Fluide froid
	2ème Paroi
	Système AT=B

	Organigramme

	Étude expérimentale
	Introduction
	Échangeur de chaleur à double tubes 
	Instruments de mesure
	Débitmètre à flotteur
	Thermocouple à écrant digitale
	Thermistance Ds18b20
	Microcontrôleur Arduino

	Interprétation des résultats
	Langage de C++
	Code de la procedure
	Algorithme avec Matlab


	 Résultats et discussions
	Introduction
	Etude du maillage
	Valudation du programme numérique
	Étude de régime stationnaire
	Circulation à co-courant
	Circulation à contre courant

	Étude de régime instationnaire
	Co-courant
	Contre courant


	Conclusion générale
	Bibliographie

