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Résumé

Dans ce mémoire, une étude numérique sur 1’influence de I’utilisation d’un nanofluide
hybride a savoir I’AL>03-Cu-Eau (90:10) dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique
est présentée. Le modéle numérique a été développé en se basant sur la méthode des volumes finis
et en utilisant le logiciel ANSYS-Fluent. Ce modele numérique a été verifié en comparant avec les
résultats existant dans la littérature. Les résultants montrent que 1’efficacité de I’échangeur est
fortement liée a la concentration des nanoparticules au sien du nanofluide hybride ainsi que le
passage emprunté par ce dernier. Pour de meilleures performances, il est recommandé de faire

circuler le nanofluide hybride dans 1’espace annulaire externe.

Mots-clés : Echangeur a triple tube concentrique ; Méthode des volumes finis ; ANSYS-Fluent ;
Nanofluide hybride ; Al.Os-Cu-Eau.



Abstract

In this Master’s thesis, a numerical study on the influence of the use of a hybrid Nanofluid
namely AL>Os-Cu-Water (90:10) in a triple concentric tube heat exchanger is presented. The
numerical model was developed based on the finite volume method and using the ANSY S-Fluent
software. This numerical model has been verified by comparison with results existing in the
literature. The results show that the efficiency of the exchanger is strongly related to the
concentration of the nanoparticles in the hybrid nanofluid and the passage taken by the latter. For

best performance, it is recommended to circulate the hybrid nanofluid in the external annular space.

Keywords: Concentric triple tube exchanger; Finite volume method; ANSYS-Fluent; Hybrid
nanofluid; Al203-Cu-Water.
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Introduction Générale

Les échangeurs de chaleurs sont des équipements utilisés soit pour fournir ou enlever de la
chaleur a un fluide par I’intermédiaire d’un autre fluide via une paroi séparatrice. Dans 1’industrie,
il existe une large gamme de variété des échangeurs utilisés dans différents secteurs tels que le
raffinage de pétrole, la production d’¢électricité, les procédés alimentaire, les processus chimique,
I’industrie pharmaceutique et autres. La forme la plus basique d’un échangeur consiste de deux
tubes concentriques ou deux fluides circulent séparément, un a I’intérieur du tube central, et I’autre
a travers 1’espace annulaire. Malgré la simplicité de cet échangeur, il est toujours utilisable et en
le retrouve souvent dans 1’industrie. A titre d’exemple, dans I’industrie du lait, I’organe principal

du pasteurisateur est un échangeur a double tube concentrique.

Afin d’améliorer les performances de 1’échangeur a double tube concentrique, la méthode la plus
simple est d’ajouter un troisieme tube concentrique est faire circuler le fluide principale dans
I’espace annulaire. Ceci permet au fluide principal de communiquer de la chaleur non par un fluide
mais deux au méme temps, avec une surface d’échange supérieure a plus de deux fois celle de
I’échangeur a double tube. De ce troisieme tube né 1’échangeur a triple tube concentrique.
Actuellement, on le retrouve dans plusieurs industries, et il est généralement proposé par les

constructeurs comme un remplagant plus performant de I’échangeur a double tube.

Dans les deux dernieres décennies, de nouveaux fluides caloporteurs sont apparus. Ces fluides,
connus sur le nom de nanofluide, sont nés par insertion des nanoparticules solides (du cuivre par
exemple), dont leur diamétre <100nm, dans un fluide classique come 1’eau. La particularité de ces
nanofluides est que méme si on ajoute de faible quantité des nanoparticules (moins de 5%), on
observe une augmentation importante de la conductivité thermique effective du mélange, d’ou

I’importance dans les échangeurs. Plusieurs études ont montré que ces nanofluides peuvent bel et

1



Introduction générale

bien améliorer les échanges thermiques et les performances d’un échangeur. Cependant, pour
améliorer plus les propriétés thermiques des nanofluides, généralement constitué d’un fluide de
base et un seul type des nanoparticules, des chercheurs ont proposés non pas d’utiliser un mais
deux types ou plus des nanoparticules. Ce mélange peut accumuler les avantages des différentes

particules existantes dans le mélange que 1’on appelle un nanofluide hybride.

Suite a une recherche bibliographique, nous avons constaté un manque flagrant des études
concernant les échangeurs a triple tube concentrique. Il est incomparable le nombre des études
concernées par I’échangeur a triple tube avec son prédécesseur I’échangeur a double tube, et
surtout le cas d’écoulement des nanofluides. On peut recenser que deux études concernant ce

dernier sujet, alors que pour le cas des nanofluides hybrides il n’existe aucune étude.

De ces faits, nous avons décidés d’apporter notre contribution en considérant 1’étude des
performances thermiques d’un échangeur de chaleur a triple tube avec un nanofluide hybride a
I’intérieur. L’étude présentée dans ce mémoire est une étude numérique basée sur 1’approximation
par la méthode des volumes finis. Dans le prochain chapitre, nous présentons un état d’art sur
I’avancement des études et les recherches scientifiques concernant 1’échangeur a triple tube. Dans
le deuxiéme chapitre, nous exposons 1’approche que nous avons adoptée pour la résolution
numérique ainsi que la validité de cette approche. Les résultats et discussions sont présentés dans

le chapitre numéro trois. En termine ce mémoire par des conclusions et des perspectives.



Chapitre 1 - Présentation du Sujet et Etat de I’Art

1.1 Introduction

Un échangeur de chaleur est un dispositif de transfert de chaleur utilisé pour le transfert
d'énergie thermique interne entre deux ou plusieurs fluides disponibles a des températures
différentes (Gicquel, 2001). Dans la plupart des échangeurs de chaleur, les fluides sont séparés par
une surface de transfert de chaleur, et idéalement ils ne se mélangent pas. Les échangeurs de
chaleur sont utilisés dans une grande variété d'applications. Celles-ci inclure les procédés
alimentaires, I'électricité, le pétrole, les transports, la climatisation, la réfrigération, la cryogénie,

la récupération de chaleur, les carburants alternatifs et d'autres industries.

Les principales fonctions d’un échangeur de chaleur en sont les suivantes (Kakac et al., 2020):
e Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz.
e Récupérateur thermique.
e Réfrigérants.
e Evaporateurs.

e Condenseurs ou humidificateurs partiels

1.2 Différents types d’échangeurs

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés selon plusieurs criteres comme le chemin
de circulation des fluides, le type d’écoulement monophasique ou multiphasique, les pressions
interne, le type de construction, a changement de phase ou non, etc. La classification la plus

courante est basée sur la configuration du chemin d'écoulement.
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Présentation du sujet et état de I’art

a. Parallele

m=p> =>

c. Ecoulement croisé

¢

\

=P LEntrée fluide chaud
=P Entrée fluide froid

b. Contre-courant

m=p> =>

¢ ¢

d. Ecoulement croisé
a multi-passe

i

t

=> Sortie fluide chaud
=> Sortie fluide froid

Figure 1 Types de configuration du circuit d'écoulement a travers un échangeur de chaleur.

Les quatre types les plus courants sont illustrés dans la Figure 1 (Fraas, 1989).

a. Dans des unités a écoulement paralléle, les deux écoulements de fluide entrent ensemble

par la méme extrémité, et s'écoulent dans la méme direction, puis sortent ensemble a l'autre

extrémité.

b. Dans les unités a contre-courant, les deux fluides se déplacent dans des directions opposées.

c. Dans les unités a écoulement croisé a simple passage, un fluide se déplace a travers la

matrice de transfert de chaleur a angle droit par rapport au trajet d'écoulement de I'autre

fluide.

d. Dans les unités a courants croises a passage multiples, un courant de fluide fait la navette

dans les deux sens sur le trajet d'écoulement de l'autre fluide, ce qui donne généralement

un courant croisé approximatif a un contre-courant.

La difference la plus importante entre ces quatre types de base réside dans les quantités relatives

de la surface de transfert de chaleur nécessaire pour transférer la quantité de chaleur souhaitée

entre les deux fluides.
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Figure 2 Surface relative de transfert de chaleur requise en fonction du rapport entre l'augmentation (ou la diminution)
de la température dans le fluide dont la variation de température est la plus importante et la différence de température
entre les fluides a I'entrée (Zohuri, 2017).

La Figure 2 ci-dessous montre la surface relative requise pour chaque configuration d’écoulement
en fonction du rapport entre la variation de température du fluide principale sur la différence de
température des fluides a I’entrée (le fluide principale est celui dont la variation de température
entre entrée est sortie est la plus élevée). Dans la région ou le changement de température du fluide
dans I'échangeur de chaleur représente un faible pourcentage de la différence de température entre
les deux fluides entrants, toutes les configurations nécessitent a peu prés la méme surface.
L'échangeur de chaleur a flux paralleles est intéressant principalement pour les applications dans
cette région. L'échangeur de chaleur a contre-courant nécessite la moindre surface. En outre, c'est
le seul type qui peut étre utilisé dans la région ou la variation de température dans un ou deux flux

de fluide se rapproche de la différence de température entre les flux de fluide entrants.

Les échangeurs de chaleur peuvent également étre classés en fonction de leurs caractéristiques de
construction. 1l existe une tres importante variété de modeéles d'échangeurs, les quatre principales

catégories utilisées dans les systemes énergétiques sont les suivantes (Gicquel, 2001) :

e Echangeurs a double tubes coaxiales.
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e Echangeurs a tubes et calandre.
e Echangeurs a ailettes.

e Echangeurs a plaque.

Il existe d’autres modeles qui ne figurent pas dans cette liste, le lecteur peut consulter (Fraas, 1989,
Bontemps et al., 1995, Zohuri, 2017).

1.2.1 Echangeurs a double tubes coaxiales

L'échangeur de chaleur a double tube est le type d'échangeur de chaleur industriel le plus
simple et le plus élémentaire. Ce style est peu colteux a concevoir et a construire et les unités sont
également peu colteuses a entretenir. Ces qualités font que ces échangeurs sont tres populaires
aupres des petites entreprises, ou des entreprises aux ressources limitées. En raison de leur
conception de base tres simple, ils sont également souvent utilisés pour I'enseignement et
I'illustration au début de la phase de conception dans I'industrie des échangeurs de chaleur.
Cependant, ils nécessitent un espace important par rapport a leur échelle de fonctionnement et ne
sont pas tres efficaces. Généralement, ils sont constitués de plusieurs passes comme indiquer dans

la Figure 3 ci-dessous.

Low pressure steam (From
Power Plant)

—_J l L Inner Pipe (Tube side)
|;| r_ \\‘ \}L___ To downstream
l‘ N Outer Pipe (Shell side) _J I—_jl I_ |
b 1 Ly
P C i
eI E .
I o i
] ll’h

Condensate return
(To power plant)

Figure 3 Echangeur a double tubes coaxiale avec installation multi-passages (Hanshik et al., 2016).
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1.2.2 Echangeur tubes-calandre

La conception de I'échangeur de chaleur a tubes et calandre comporte une enveloppe
contenant une série de tubes. Les tubes contiennent le fluide a chauffer ou a refroidir, tandis que
le second fluide s'écoule sur ces tubes, absorbant ou fournissant ainsi la chaleur. Ce type
d'échangeur de chaleur est couramment utilisé pour les applications a haute pression car la forme
et la conception de I'enveloppe sont trés robustes. La conception des tubes elle-méme est tres
importante avec ce type d'échangeur de chaleur et des facteurs tels que le diamétre des tubes,
I'épaisseur des tubes, la longueur des tubes, le pas des tubes, et la disposition des tubes doivent
tous étre pris en considération pour maximiser la résistance et I'efficacité en fonction de

I'application que I'échangeur de chaleur aura.

Sortie de Entrée

tubes de calandre Chicanes
Al =
. [ 7 “11 Z——xn
w_ [ - |
""‘\
L "x_\ = ,’f — '\\u!ﬁ" 1]

""‘\
|
1.0=1f
Sorte de Entrée des
calandre tubes

Figure 4 Schéma de fonctionnement d’un échangeur de type tubes-calandre (Zuritz, 1990).

1.2.3 Echangeurs a ailettes

Il consiste en un conduit cylindrique ou rectangulaire sur lequel sont fixées des lames
métalliques de différentes formes (voir la Figure 5). Généralement ces échangeurs sont utilisés
pour des échanges gaz-liquide (i.e. radiateur d’une voiture), gaz-gaz (i.e. climatiseur). Les batteries
a ailettes sont constituées d’un faisceau de tubes, réparties en rangs ou nappes, dans lesquels circule
un fluide caloporteur ayant un bon coefficient d’échange. Le fluide extérieur étant un gaz (air
géneralement) nécessite un ailettage externe des tubes pour diminuer 1’écart entre les résistances

thermiques externes et internes (Bontemps et al., 1995).
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Allettes continues

ondulées

segmentée
planes

Figure 5 Exemple d’échangeurs a ailettes (Bontemps et al., 1995).

1.2.4 Echangeur de chaleur a plaques

Les échangeurs de chaleur a plaques sont composés d'une série de plaques minces et
Iégerement séparées. lls présentent une trés grande surface et des passages de fluide pour faciliter
le transfert de chaleur. Ce type d'échangeur de chaleur peut étre rendu tres peu encombrant
(compact) et grace aux progres de la technologie des joints et du brasage, cette conception devient
de plus en plus pratique. Ces échangeurs ont été étudiés a 1’origine pour répondre aux besoins de
I’industrie laitiére, puis utilisés par la suite dans diverses branches de 1’industrie (chimie, nucléaire,
etc.).La Figure 6 montre les détails d’un échangeur a plaque typique.

Support column Inspection cover
Roller assembly

Stud bolt

Fixed cowver
Support foot

Guide bar

Tightening nut

Lock washer 5 I ‘
Tightening bolt g =
Bearing box

Figure 6 Schéma d’un échangeur a plaques (AlfaLaval, 2020)
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1.3 Méthodes d’amélioration des performances des échangeurs

De nos jours, la demande en énergie ayant augmenté de fagcon exponentielle, les échangeurs
de chaleur traditionnels ne peuvent pas répondre a la demande de transfert de chaleur intense en
raison de leur faible efficacité. Pour surmonter cette lacune, il existe plusieurs solutions que I'on
peut classer en deux grandes catégories majeures. La premiére catégorie est basée sur l'idée
d'améliorer les propriétés thermiques du fluide de travail comme la conductivité thermique.
Eastman et al. (2001) ont démontre que I'ajout de particules de la taille du nanometre au fluide de
travail augmente la conductivité thermique effective du mélange obtenu, que l'on a appelé
nanofluides. Sur la base de cette idée, plusieurs chercheurs ont examiné les performances
hydrodynamiques et thermiques, expérimentalement (Kim et al., 2009, Hwang et al., 2009) et
théoriquement (Bianco et al., 2009, Ebrahimnia-Bajestan et al., 2011), des écoulements de
nanofluides dans des conduites circulaires, ou différents types de mélanges ont été utilisés a
savoir : TiO2-eau (He et al., 2009), Cu-eau (Heris et al., 2009), Al.Oz-eau (El Bécaye Maiga et al.,
2006), MgO-eau (Hemmat Esfe et al., 2014), nanotubes de carbone-eau (Ding et al., 2006)). Les
résultats de ces études ont montré, en général, une amélioration significative du taux de transfert

de chaleur.

La deuxiéme catégorie est basée sur le principe de l'augmentation de la surface de transfert de
chaleur. Celle-ci peut étre obtenue par différents moyens tels que I'ajout d'ailettes internes (Fabbri,
1999, Abbood and Sunden, 2016), d'ailettes externes (Ouzzane and Galanis, 2001), l'utilisation de
tube ondulé (Barba et al., 2002, Promthaisong et al., 2016), ou de tubes non circulaires tels que le
conduit carré (Muzychka and Yovanovich, 2004), le conduit triangulaire (S. Chen et al., 2000), le
conduit hexagonal (Jarungthammachote, 2010), et autres (Sadasivam et al., 1999, Rokni and
Sundén, 1998, Uzun and UNsal, 1997, Manglik and Ding, 1997). 1l existe d’autres méthodes et

techniques qui peuvent étre consulté dans (Maradiya et al., 2018).

1.4 Améliorer de I'échangeur a double tube concentrique

Il est important d'améliorer I'efficacité et la compacité des echangeurs de chaleur a double
tube dont on se sert dans différents secteurs tels que I'industrie laitiere, alimentaire, boissons et

pharmaceutique. Une version modifiée de I'échangeur de chaleur a double tube est créée pour
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couvrir les insuffisances de I'échangeur de chaleur a double tube et ainsi augmenter la productivité
(Gomaa et al., 2016), cette version d'échangeur est appelée échangeur de chaleur a triple tube
concentrique. L'échangeur de chaleur a triple tube est créé pour améliorer le taux de transfert de
chaleur grace a un passage d'écoulement additionnel et une surface de transfert de chaleur plus
importante par unité de longueur (voir la Figure 7)Son avantage est qu’il présente des
performances thermique semblable ceux de 1’échangeur a plaques paralléles avec la capacité de
supporté des hautes pressions et la possibilité de manipuler des liquides avec des solides en
suspension (Zuritz, 1990).

Echangeur a double tubes

ﬁ TF,s

TC e TC,S

Echangeur a triple tubes

Tne
b 3

TF,s

@ TN,s @ TC’S

Figure 7 Schémas des échangeurs a double et triple tubes

1.5 Etat de I'art

Dans cette section, nous allons détailler I’état de I’art des études réalisées sur les
échangeurs de chaleur a triple tube concentrique. Dans une premiere partie, nous exposant les
études théoriques et expérimentales qui se concentrant sur I’analyse des performances thermique.

Dans la deuxiéme partie, on s’intéresse sur les études concernant les améliorations proposees pour
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1I’échangeur a triple tube, tandis que dans la derniére partie, nous présentons quelques études sur
des applications industrielles ou des propositions innovantes relatives a 1’usage de 1’échangeur a

triple tube concentriques.

1.5.1 Etudes est analyse des performances

A notre connaissance, I’un des premiers travaux sur 1’échangeur a triple tube est celui de
Zuritz (1990). Dans son étude, il présente un modéle théorique composé d un ensemble d'égquations
analytiques qui permettent des calculs indépendants des températures du fluide moyennes a
n'importe quel endroit axial le long de I'échangeur de chaleur, valables pour des configurations a
écoulement paralléle et a contre-courant. Le model proposé par Zuritz (1990) tient compte des
pertes de chaleur dans I'environnement et sont utiles a des fins de conception. Ces résultats
montrent que la création d'une zone annulaire dans le tube intérieur augmente l'efficacité globale
du transfert de chaleur et réduit la longueur nécessaire de I'échangeur de chaleur de pres de 25 %.
Garcia-Valladares (2004) a développé un model numérique unidimensionnelle en régime
permanent et transitoire, du comportement thermique et hydrodynamique d’un échangeur de
chaleur a triple tube concentrique. Les équations gouvernantes discrétisées dans les zones de
circulation des fluides sont couplées a l'aide d'une méthode implicite pas a pas. Un schéma
numérique de différence centrale implicite et un solveur ligne par ligne ont été utilisés dans les

parois de 1I’échangeur. Les résultats ont été validés par comparaisons avec les modeles analytiques.

Dans une série de trois articles, Unal (1998) a tout d’abord développé un modéle mathématique
pour dimensionner un échangeur a triple conduite concentrique en Co- ou contre-courant. Il a
proposé des solutions analytiques du systéme d’équations différentielles gouvernantes. Dans le
son second papier, Unal (2001) a établi une étude de cas sur I’application son modéle théorique
est I’influence des différents paramétres de design. Dans le troisiéme article, Unal (2003) a étudier

la relation entre 1’efficacité est le nombre d’unités transférés (s-NTU).

Dans leur article Zhao and Li (2012), ont développés en détail une méthode de différence de
température moyenne appelée IMTD (Integral-Mean Temperature Difference) pour un échangeur
de chaleur a trois fluides a flux paralléles et a deux surfaces d’échanges. Cette étude comprend la
dérivation des formules IMTD, l'illustration des procédures de conception et de simulation du

modele thermique IMTD. L’étude montre que les formules IMTD dérivées et la méthode accélérée

11
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proposée dans le modéle IMTD actuel améliorent considérablement le processus de conception

par rapport aux modeles analytiques précédents.

Quadir et al. (2013) ont fabriqué un échangeur de chaleur a triple tube concentrique et ils ont
conduit des expériences a l'aide de celui-ci pour étudier le comportement d'échange de chaleur
entre trois fluides dans différentes conditions de fonctionnement. Les résultats sont présentés en
termes de distribution de la température des trois fluides sur la longueur de I'échangeur de chaleur
dans des écoulements contre-courant et paralléles, et aussi bien dans des conditions isolées ou non
isolées, et pour différents débits de fluide. Les trois fluides considérés sont I'eau chaude circulant
dans l'anneau intérieur, I'eau du robinet normale circulant dans le tuyau intérieur et I'eau froide
circulant dans l'anneau extérieur. Cette disposition des écoulements de fluides est appelée
disposition N-H-C. Une autre disposition appelée C-H-N est également considérée pour les
expériences ou les passages d'écoulement de I'eau normale et de I'eau froide sont échangés alors
que celui de I'eau chaude reste inchangé. Le transfert de chaleur entre les trois fluides considérés
est plus efficace dans la disposition N-H-C de I'échangeur de chaleur que dans la disposition C-H-
N. De plus, I'eau normale est plus chauffée dans la configuration N-H-C que dans la configuration
C-H-N. Singh et al. (2015) ont mené une étude experimentale en régime permanent sur I'échangeur
de chaleur a triple tube concentrique en utilisant de 1’eau. Les expériences ont été réalisées avec
tous les arrangements d’écoulement possibles pour un nombre de Reynolds allant de 2800 a 11000,
avec perséevérante de I'eau chaude dans I'anneau interne. Des essais expérimentales ont été menées
pour mesurer les variations de température des fluides sur la longueur de I'échangeur de chaleur et
les variations du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt par rapport au nombre de

Reynolds.

Gomaa et al. (2016) ont présenté une étude a deux volés expérimentales et numériques (CFD) en
régime turbulent, sur les performances thermiques de I'échangeur de chaleur a triple tube
concentrique ainsi que I’échangeur double tube. Ce dernier est utilisé comme base de comparaison
et évaluation des performances. Le modele numérique CFD est développé en utilisant une méthode
de discrétisation en volume fini. Par la suite, il a été valide en utilisant les résultats expérimentaux.
Les résultats montrent que I'échangeur de chaleur a triple tube apporte une plus grande efficacité
d'échange et plus d'économie d'énergie par rapport a I'échangeur de chaleur a double tube par unité

de longueur. Son efficacité est nettement supérieure celle de 1’échangeur a double tube dans les
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deux configurations, parallele et contre-courant, et elle est de 51.4% et 53.8% respectivement.
Boultif and Bougriou (2017) ont présenté une analyse numérique en utilisant la méthode des
différences finies pour décrire le comportement thermique en régime permanent et transitoire d'un
échangeur de chaleur a triple tube concentrique avec configurations paralléle et a contre-courant.
Les auteurs ont constatés que les coefficients de transfert de chaleur par convection des trois fluides
varient avec le temps en plus de la température, et les performances de I'échangeur de chaleur sont

plus faibles en régime transitoire qu'en régime permanent.

Saraireh (2018) apporte une étude expérimentale des performances thermiques d'un échangeur de
chaleur a triple tube. Dans la partie numérique, I’auteur a utilisé la méthode des volumes finis avec
considération de la dépendance des propriétés physiques de la température. Une série d'expériences
en régime permanent pour différents débits est realisée. La variation de température de I'eau chaude
et de l'eau normale sur la longueur de I'échangeur de chaleur est présentée. De plus, le taux de
transfert de chaleur de I'échangeur est obtenu pour différents débits. L’auteur a constaté que le taux

de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation du débit volumique.

Dans une revue de littérature, Mukesh Kumar and Hariprasath (2020) ont recensé la majorité des
articles qui concernes 1’échangeur a triple tube. 1l ressort des articles publiés sur les échangeurs de
chaleur a triple tube que la plupart des travaux de recherche ont été réalisés en utilisant I'eau comme
moyen de transfert de chaleur. De plus, ils ont constatés que le débit et le taux de transfert de
chaleur sont directement proportionnels dans tous les articles et qu'aucun des documents n'utilise
un autre fluide de transfert de chaleur que l'eau. Les auteurs ont remarqué que les travaux sur
I'échangeur de chaleur a triple tube sont tres limités si I'on compare I'échangeur de chaleur a double
tube. Une étude plus approfondie peut étre réalisée en utilisant un autre fluide de transfert de
chaleur parmi les trois fluides.

1.5.2 Amélioration des performances et optimisation du design

Afin d’améliorer les performances thermique de 1’échangeur a triple tube, Gomaa et al.
(2017) ont proposée d’ajouter des nervures externes au tube central. Différentes dispositions
longitudinales ont été analysée expérimentalement est numériquement (volumes finis). Le but
d’ajout de ces nervures est d’augmenter la surface d’échange avec le tube central qui transporte le

fluide froid. Les auteurs ont révelé que l'insertion de ces nervures dans I'écoulement du fluide
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annulaire interne améliore considérablement le transfert de chaleur par convection. Un indice de
performance plus élevé est obtenu avec un nombre de nervures plus important et une hauteur plus
faible. L’efficacité ainsi que le nombre de Nusselt se sont améliorés de 21.48% et 16.74%,
respectivement. Mazaheri et al. (2019) ont repris la géométrie proposer par Gomaa et al. (2017) et
ils ont ajouté des nano-palettes du graphene au fluide de base, qui circule a I’intérieur de 1’espace

intermédiaire. Les résultats ont montrés une amélioration du taux de chaleur échangée.

Periyasamy and Visvanathan (2019) ont étudié expérimentalement I'effet des nanofluides
composes a base de mélange d’eau et des nanotubes de carbone multicouche (Multi-Walled-
Carbon-NanoTubes, MWCNT) sur le taux de transfert de chaleur, la pertes de charges et la
puissance de pompage d'un échangeur de chaleur a triple tube concentrique. Lors de
I'expérimentation, ils ont notés que I'efficacité et la chute de pression lors d’usage du nanofluide a
base d'eau de 0,6 % MWCNT sont supérieures de 27 % et 21 % a celles de I'eau pure. Les auteurs
ont soulignes que la raison de l'amélioration du taux de transfert de chaleur est due a
I’augmentation de la conductivité thermique, le mouvement brownien, a une épaisseur de couche

limite plus faible et a une capacité thermique spécifique plus faible des nanofluides.

1.5.3 Exemples d’application réelle

Dans la littérature, on retrouve plusieurs applications pratiques de 1’échangeur a triple tube
concentrique. Dans I’industrie laitiére, 1’échangeur a triple tube est un excellant remplacant de
I’échangeur a double tubes utilisé pour la pasteurisation UHT (Ultra-High-Temperature) (Sahoo
et al., 2005, Nema and Datta, 2006). Afin de répondre aux exigences de la réglementation
thermique (RT-2005 et 2012, Molle and Patry (2015)) concernant I’efficacité énergétique de
I’habitation en France, Peigné et al. (2013) ont congu un systéme pour chauffer un batiment a
faible consommation d'énergie en couplant un systéme de ventilation pour récupération de chaleur
a un échangeur de chaleur a trois tube concentrique situé sur la cheminée d'un poéle a granulés de
bois. Leur travail se concentre sur le transfert de chaleur qui se produit entre les gaz de combustion,
I'air de ventilation et I'air de combustion dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique

sans isolation sur sa surface extérieure.

Raédulescu et al. (2016) ont évalué expérimentalement 1’usage de I’échangeur a triple conduit dans

les processus de I’industrie pétroliére, a savoir le refroidissement du pétrole brute. Les
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comparaisons avec les performances de 1’échangeur a double tube montrent nettement la
supériorité de I’échangeur a triple tube. Giovannoni et al. (2017) ont exploré la possibilité d’usage
de I’échangeur a triple tube dans les ultra-micro-installation de production d’électricité avec
turbine a gaz (Ultra-Micro Gas Turbines, UMGTS), afin de récupérer la chaleur des gaz
d’échappement. Les résultats ont montré que 1’usage d’une chambre de combustion a triple tube

permet un bon niveau de régénération énergique.

Saravanan and Raman (2020) ont utilisé 1’échangeur de chaleur a triple tube pour récupérer la
chaleur des gaz d’échappement. Les résultats ont montré le potentiel de 1’échangeur a triple
conduits dans la récupération de la chaleur. Cette chaleur peut étre utilisée dans le chauffage de
I’habitat des navires, par exemple. Tuyen et al. (2020) ont proposé d’insérer un échangeur a triple
tube dans les systeme de réfrigération pour améliorer le coefficient de performance (COP). Le
fluide frigorigéne (R401A) sortant de condenseur passe dans 1’espace annulaire interne (fluide
chaud), tandis que le fluide sortant de 1’évaporateur passe a la fois dans 1’espace annulaire externe
et I’espace cylindrique interne (fluide froid) en contre-courant. Cette configuration permet
d’augmenter le transfert de chaleur dans 1I’échangeur d’approximativement 150% par rapport a

I’échangeur a double tube.

1.6 Epilogue

L’échangeur de chaleur a triple tube représente une amélioration plus performante que
I’échangeur a double tube classique, cependant, en comparant le nombre d’étude existante dans la
littérature, il est facile de remarquer 1’écart flagrant entre les deux types (Mukesh Kumar and
Hariprasath, 2020). Ce qui est constatable que dans la majorité des études 1’eau est le principal
fluide utilisé, or que dans la pratique il existe une variété des fluides a comportement dynamique
et thermique différents. A I’exception de deux études (Mazaheri et al., 2019, Periyasamy and
Visvanathan, 2019), I’effet de I’utilisation des nanofluides dans 1’échangeur a triple tube n’est pas
vraiment bien exploré. De ces faits, dans notre mémoire, nous avons décidé d’apporter notre
contribution en analysant les effets d’utilisation des nanofluides hybride, a savoir Al,O3z-Cu-eau,

sur comportement thermique globale de I’échangeur de chaleur a triple tube concentrique.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, principalement, nous avons présenté un état de 1’art sur I’avancement des
études concernant les échangeurs a triple tube concentrique. Nous avons peut recenser plus de 20
articles que nous avons classé en trois catégories, des articles théoriques, des propositions
d’améliorations et enfin des applications réelles. Malgré I’existence de cet échangeur dans
I’industrie depuis au moins deux décennies, si n’est pas plus, quantitativement le nombre des
¢tudes est peut si on compare avec 1’échangeur a double tubes. Pour apporter de nouveau résultats,
nous avons pris 1’initiative d’étudier les effets de 1’utilisation des nanofluides hybrides dans cet
échangeur. Ces nanofluides hybrides sont une évolution moderne des nanofluides classiques avec

des performances plus importante, et étudier leurs performances est un sujet d’actualité.
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Chapitre 2 - Modélisation Mathématique et Résolution

Numérique

2.1 Introduction

La méthode des volumes finis (MVF) est une méthode de discrétisation pour
I'approximation d'une seule ou d'un systéeme d'équations aux dérivées partielles exprimant la
conservation, ou I'équilibre, d'une ou plusieurs quantités. Ces équations aux derivées partielles
(EDP) sont souvent appelées lois de conservation, et elles sont utilisées comme modéles dans un
grand nombre de domaines notamment en physique. Elles décrivent les relations entre les dérivées
partielles de champs inconnus tels que la température, la pression, la densité, la vitesse, par rapport
aux variables du domaine (espace, temps,...) considéré.

Afin d’étudier les performances d’un échangeur de chaleur a triple tube concentrique, nous avons
opté pour une simulation numérique basée sur la méthode des volumes finis, a I’aide du logiciel
Fluent. Dans ce chapitre, nous allons décrire : 1) le modéle mathématique de notre échangeur de
chaleur a triple tube concentrique, 2) la méthodologie de résolution adopté (MVF), et 3) la validité

de notre solution numérique proposeée.

2.2 Model physique et configuration géométrique

L'échangeur de chaleur étudie dans le cadre de ce mémoire est identique a celui proposé
par Gomaa et al. (2016). Cette géométrie est largement utilisée dans la littérature (Gomaa et al.,
2017, Zhang et al., 2018, Mazaheri et al., 2019, Saravanan and Raman, 2020). L’échangeur de

chaleur a triple tube concentrique est fabriqué a partir de tubes en acier inoxydable de nuance
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TP-304L (18Cr-8Ni), dont 1’épaisseur est de 2,77 mm et d'une longueur de 2500 mm Les
caractéristiques géométriques des tubes sont indiquées dans le Tableau 1. Les trois fluides peuvent
circuler dans le méme sens (flux parallele) ou dans le sens opposé (contre-courant). Ces trois
fluides sont séparés par des parois métalliques a travers lesquelles les échanges de chaleur ont lieu
par conduction thermique. Le transfert de chaleur entre les fluides et les parois est réalisé par
convection. La paroi extérieure est isolée pour séparer 1I’échangeur de I'environnement extérieur,

comme le montre la Figure 8.

Tableau 1 Caractéristiques géométriques des tubes.

Tube NPS 2 BWG P Dext (mm) Epaisseur (mm)
Tube interne 3/4 pouce 12 19.05 2.77
Tube intermédiaire 2 pouces 12 50.80 2.77
Tube externe 3 pouces 12 76.20 2.77

a : Nominal Pipe Size ; b : Birmingham Wire Gauge

Figure 8 Détails géométriques de 1’échangeur considéré dans cette étude.

Trois fluides a température différente sont utilisés pour faire fonctionner 1’échangeur. On a de
I’eau froide a 10°C qui circule dans le tube intérieur, de I’eau chaude a 70°C dans I’anneau intérieur
et de 1'eau du robinet (normale) a 18°C dans I’anneau extérieur. L’échangeur dispose de quatre
configurations possibles des circuits de circulation des fluides comme indique dans la Figure 9, a
savoir : le contre-courant (position-A), le courant paralléle (position-B), le contre-courant avec
courant parallele (position-C) et le courant parallele avec le contre-courant (position-D). Dans
notre étude, nous avons considéré que les positions A et B car elles représentent 1’état d’échange

de chaleur maximum est minimum, respectivement.
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Position-C (contre-courant et courant paralléle) Position-D (courant paralléle et contre-courant)

Figure 9 Schémas des circuits d’écoulement.

2.3 Hypotheése simplificatrice est modélisation mathématique

Afin de simplifier la résolution numérique toute en conservant une certaine accordance

avec la réalité, nous considérons les hypothéses suivantes :

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

Les propriétés physiques et thermiques sont constantes et indépendantes de la température.
Les trois fluides sont newtoniens a phase unique et non-compressible.

Les fluides entrent dans I’échangeur avec un profil de vitesse uniforme et une température
constante.

Le régime d’écoulement est supposé étre turbulent lisse (2000 < Re < 100000) dans le tube
central ainsi que ’anneau intermédiaire, et laminaire dans 1I’anneau extérieur (Re <2000).
Le fluide ne glisse pas sur la paroi.

La conduction axiale est négligée (Pe > 100).

L’effet de gravité est négligé ce qui nous permet de résoudre le systéme en 2 dimensions
avec un axe de symétrie.

Les régimes dynamique et thermique sont considérés stationnaire (permanant, d/dt = 0)
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Les équations gouvernantes qui décrivent les caractéristiques du thermo-fluide pour I'échangeur
de chaleur a triple tube concentrique sont un ensemble d'équations différentielles partielles non
linéaires (EDP). Le débit d'eau est régi par les équations de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie. En général, les équations gouvernantes peuvent étre écrites comme suit (Gomaa et al.,
2016, Giovannoni et al., 2017, ANSYS-Fluent, 2011):

- Equation de continuité (conservation de la masse) :
2 + div(pu) = 0 (1)

- Equation de mouvement (conservation de la quantité de mouvement) :

ad (pu)

+div(ipuu) = —— + div(u grad u) + [ 6(pu2) e v’)] @)

9 (Pv)

+div(pyu) = =2 + div(k grad v) + [ W) _ 2 >] @)

- Equation de la chaleur (conservation de I’énergie) :

a(pE) + div(pE u) = dlv(keff grad T) + [ 6(,0: £') 6(pv £) 4)

- Au niveau des parois, I’équation de la chaleur dans le domaine solide est utilisée :
V- (upshs) = V- (ksVT) ®)

La résolution du systéme d’équations aux dérivées partielles, Egs. (1-5), nécessite la définition des

conditions aux limites, on a :

- Les conditions d’entrée :

fll = est )

T, = cst
- Les conditions de sortie :
P, = cst = Py (7)
- La condition de symetrie :
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a() _
xlymg ~ ° (8)

- La condition & I’interface fluide-solide pour le transfert de chaleur :

o _, om
oy ks =5y )

y=R

_kf

V=R
- La condition de non glissement au niveau des parois :
lelly=g; = 0 (10)

- La condition de paroi externe isolée :

oM -0 (11)

s
9y ly_Rext

La méthodologie de résolution adoptée pour le systeme d’EDPs, Egs. (1-5), avec ces conditions
aux limites, Egs. (6-11), a savoir la méthode des volumes finis (Patankar, 1980), implémenté dans
le logiciel ANSYS-Fluent (ANSYS-Fluent, 2011), sera présenté dans la Section 2.6.

Dans le cas d’écoulement en régime laminaire, les équations gouvernante dans ce régime peuvent
étre retrouvé en posant les termes en croché dans les Egs. (1,2 et3) égale a zéro. Dans ce cas, le
vecteur vitesse u est composé uniquement des vitesses scalaires (u, v) selon les directions, sans
considération des vitesses de fluctuation (u’, v’) obtenus par 1’approximation de Reynolds

u; = ITL +ui'.

2.4 Bilan énergétique et parametres importants

Les quantités de chaleur échangées a travers 1’échangeur a triple tubes sont définies comme
suivant :

La chaleur transférée du fluide chaud a travers I'anneau interne est calculée comme suit :

Qc = mCCpC(TC,e - Tc,s) = C¢ (TC,e - Tc,s) (12)

Alors que la chaleur transférée du fluide froid dans le tube intérieur est donnée par :

QF = mFCpF(TF,S - TF,e) = Cr (TF,S - TF,e) (13)
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Tandis que chaleur transférée dans le fluide a température normale a travers I'anneau extérieur est

calculée comme suit :

QN = mNCpN(TN,S - TN,e) =Cy (TN,S - TN,e) (14)

avec C = m c,. Le bilan d’échange thermique entre les trois fluides pour I’échangeur a triple tube

concentrique s’écrit comme sulit :

Qc = (On + Q) (15)

Selon (Unal, 1998, 2001, 2003), I’efficacité de 1’échangeur a triple tube concentrique ce se calcule

de la maniére suivante :

- L’efficacité de I’échange de I’eau froide

QF Cr(Trs—Tre) _ (Trs—Tre)
& = = = Pl = 16
F (QF)max CF(TC,e_TF.e) (TC,e_TF,e) ( )
- L’efficacité de I’échange de I’eau normale

_ On _ CN(TN,s—TN,e) _ (Tns—Tn,e) (17)
@Nmax  CN(Tce—Tre) (Tce—TFe)

En

- L’efficacité de I’échange de 1’eau chaude

Qc QN+QF Ce(Tce=Tcys)
Er = — = — = - - 18
¢ (QC)max (QC)max Cmin(TC.e_TF.e) ( )

avec

CC , Si CC < (CN + CF)

Cmin = { (Cy + Cp) ,si Cc > (Cy + Cp) (19)
En introduisant I’Eq. (19) dans I’Eq. (18), on obtient :
Crrerp + Crnén, siCc < (Cy + Cp)
SC = { CrrEr+ CrNEN ) SL CC > (CN + CF) (20)
Crr+ CrN

Avec C,r = Cr/Cc et Cry = Cy/Cc. Tl est important de noter que I’efficacité &, représente

I’efficacité globale de 1’échangeur a triple conduites.
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Le nombre d’unités de transfert NUT, comme 1’efficacite, est calculé pour les trois écoulements de

la manieére suivante :

- Le NUT du fluide froid :

NUTs = ”‘; A (21)
F

- Le NUT du fluide normal :

NUT, = Zu4n (22)

Cn

- Le NUT du fluide chaud :
NUTC = CTFNUTF + Cr‘NNUTN (23)

Le NUTF et le NUTn peuvent étre calculé en utilisant I’efficacité ainsi que la configuration de

I’écoulement par rapport au fluide chaud. Dans une configuration contre-courant on a :

NUT = 1n (2= ) (24)

Ze—1
Tandis que pour une configuration en courant paralléle, on a :

_In(1-£(1+2))
Z+1

NUT = (25)

Ici le Z se calcule de deux maniéres. Dans le cas de 1’échange entre le fluide chaud et le fluide

froid

Zep = min(Cr.Co) (26)

max(Cr,C¢)
Pour le cas de I’échange entre le fluide chaud et le fluide normal

__ min(Cn,C¢)
ZCN - max(Cy,C¢) (27)

Le NUTc représente le nombre d’unités de transfert global de I’échangeur a triple conduites

concentriques.
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La puissance de pompage nécessaire pour le fonctionnement de 1’échangeur est définie comme

suit :

@
Le nombre Nusselt est déterminé comme suit :

Nu = Phy (29)

k

ou Dy, est le diametre hydraulique.

Pour calculer les températures moyennes de sorties ou a une section axiale donnée, nous utilisant

cette formule :

TmOy = m fS u(x,y) T(x,y)ds (30)

2.5 Propriétés du nanofluide hybride

Nanofluide (suspension fluide de nanoparticules) est le terme inventé par Choi and
Eastman (1995) pour décrire des suspensions colloidales stables de particules solides de taille
nanométrique (1-100 nm) dans des fluides de base communs tels que I'eau et I'éthyléne glycol.
Les nanofluides sont préparés en dispersant des nanoparticules dans des fluides de transfert de
chaleur conventionnels. lls sont proposés comme la prochaine génération de fluides de transfert
de chaleur car ils offrent de nouvelles possibilités intéressantes pour améliorer les performances
de transfert de chaleur par rapport aux fluides conventionnels. Les nanofluides ont donc suscité
un grand intérét en raison de leurs avantages potentiels pour de nombreuses applications telles que
la microélectronique, I'approvisionnement en énergie, les transports et la climatisation (Suresh et
al., 2011).

Pour améliorer encore les caractéristiques des nanofluides, qui pourraient posséder un certain
nombre de caracteéristiques favorables, les chercheurs ont mis au point une nouvelle genération de
fluide de transfert de chaleur appelée nanofluide hybride (Ranga Babu et al., 2017). Les

nanofluides hybrides sont préparés soit en dispersant des nanoparticules différentes comme
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constituants individuels, soit en dispersant des particules nanocomposites dans le fluide de base.
Les nanofluides hybrides peuvent posséder des meilleures propriétés thermiques et rhéologiques.
Suresh et al. (2011) ont démontré dans une étude expérimentale que 1’ajout des nanoparticules du
cuivre en faible quantité (90 : 10), a un nanofluide composé essentiellement d’alumina et 1’eau
(Al20z3-eau) améliore la conductivité thermique du meélange comme en peut le voir dans la Figure
10.

1.16
-z
~
G 112 - [ |
=)
=
s
= 1.08 4 - °
= ]
]
2 104
£ o o ®
=]
= Y
= 1]e®
= -
E ®0.1% Alumina/Water
B 0.1%Alumina-copper/water
0.96 . ,
0 1 2

Volume fraction (¢), %

Figure 10 Ratio de la conductivité thermique des nanofluides Al203-Eau et AI203-Cu-Eau (90:10) sur la conductivité thermique
du fluide da base (eau), en fonction de la concentration volumique (Suresh et al., 2011).

Dans notre mémoire, nous avons adopté 1’utilisation du nanofluide hybride compose de 1’eau
comme fluide de base est un mélange de nanoparticules a 90% d’oxyde d’aluminium (alumina
Al>03), et 10% du cuivre pure (Cu). La conductivité thermique ainsi que la viscosité du mélange
ne suivent pas les corrélations excitantes dans la littérature, de ce fait on a utilisé les mesures
experimentales dans nos simulations (Suresh et al., 2011, Takabi et al., 2016). Cependant, pour
notre étude numérique, nous avons considéré que le nanofluide hybride se comporte comme un
fluide homogene a phase unique avec les propriétés thermique du mélange. Cette hypothése a été

validé expérimentalement par (Buschmann et al., 2018).
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En se basant sur la loi des mélanges, la masse volumique et la capacité volumétrique du nanofluide

hybride sont calculés comme suivant (Mehrez and EI Cafsi, 2019):
Pnf = PcuPcu + Par,0,Pa1,0, + (1 — @)ps (31)
(pcp)nf = QDCu(pCp)Cu t Qa,o0, (pcp)Alzog +(1- (p)(pcp)f (32)

Avec ¢ qui représente la concentration volumétrique du mélange des nanoparticules, elle est la

somme des deux concentrations du cuivre et d’alumina :
@ = QPa,0, T Pcu (33)

Dans les équations ci-dessus (Egs. 31-33), la fraction volumique de chaque type de nanoparticules
est calculée en tenant compte de leurs pourcentages massiques dans le mélange initialement
préparé. Les fractions volumiques du cuivre et de I'alumine peuvent étre calculées a l'aide des

expressions suivantes, respectivement :

1

Pcu = 1+(;_1) Pcu @ (34)
Xcu pAl203
= - 35
(pA1203 - 1+< 1 _1)pAl203 <p ( )
XAl,03 Pcu

Dans les Eqs. (34 et 35), xcy €t Xai,0, représentent la fraction massique du cuivre et de I’alumina

dans le mélange nanopoudre. Dans notre cas elles sont égales a 0.1 et 0.9 respectivement. Les
propriétés thermiques et physiques du nanofluide sont indiquées dans le Tableau 2.

Tableau 2 Propriétés physique et thermiques (Suresh et al., 2011, Mehrez and El Cafsi, 2019, Takabi et al., 2016)

o (kg/md) cp (J/Kg K) k(W/mK) u (Pa.s)
AlOs 3970 765 40 -
Cu 8933 385 400 --
Eau (¢ = 0%) 997.10 4179 0.613" 0.001003"
Eau+ Al,O3+Cu (@ = 1%) 1028.98 4039™ 0.657" 0.001602"
Eau+ Al,O3+Cu (@ = 2%) 1060.86 3907 0.685" 0.001935"

*: mesuré expérimentalement par (Suresh et al., 2011) ; ** : estimé a partir de I’'Eq. (32)
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2.6 Résolution numérique

La résolution numérique de I'échangeur de chaleur a triple tube concentrique est réalisée a
l'aide du programme ANSYS-Fluent 14.5 (ANSYS-Fluent, 2011). Ce programme utilise une
méthode de discrétisation en volume finis, et plus particulierement 1’algorithme SIMPLE
(Patankar, 1980). Ce dernier est appliqué pour la couple vitesse-pression avec un solveur ségrégué
(séparé ) (Giovannoni et al., 2017). Les équations de la quantité de mouvement et de I'énergie sont

résolues par le schéma du deuxieme ordre UPWIND.

Le comportement thermo-fluide dans 1’échangeur de chaleur est traité a l'aide du modele de
turbulence k-&/RNG (ReNormalization Group). Selon plusieurs études (Gomaa et al., 2017,
Giovannoni et al., 2017, Zhang et al., 2015, Oleiwi and Al-Turaihi, 2019), le modele k-&/RNG est
plus précis et plus fiable pour une classe de débit plus large que le modéle k-¢ standard. Les

équations de transport du modele k-&/RNG sont données comme suit ;

9 d d ok
o (k) + o, [pku;] = ox; [ak:ueff a_xj] + G + Gp — pe + Sk (36)
9 9 9 9 2
2(09) + o= lpeud] = o |ettesy 22| + Cre £ (Gt CocG) = Coop S =R+ S (30)
avec
——7 0Y;
G, = —pu lufa_xi (38)
_ Cup§3(1-§/%0) %
R, = SE Ot (39)
G, = g.t2p (40)
b= gi pPr¢ 0x;
Cse = tanh || (41)
Sk = ES (42)

Les constantes du modéleC,,, C,,,a,,a,,&, et y dans les équations (36) et (37) sont :

C,=142,C, =168, o, =a, =1.393, £=4.34 et y =0.012. Ces valeurs sont les valeurs par
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défaut utilisées dans Fluent. Le terme G, représente la production d'énergie cinétique de la
turbulence due au gradient de la vitesse moyenne et G,, représente la génération d'énergie cinétique

de turbulence due a la poussée. Les quantités «, et o, sont I'inverse des nombres de Prandtl pour

k et ¢ respectivement (ANSYS-Fluent, 2011).

La procédure numérique transforme l'ensemble des équations différentielles partielles en une
forme algébrique discréte et les résoudre afin d'obtenir un ensemble de valeurs de champ
d’écoulement a des points discrets dans le temps et I'espace. Le domaine de calcul est discrétisé
en un ensemble des volumes de contréle, qui sont disposés en une grille. Les équations
gouvernantes peuvent étre exprimées sous la forme générale d'une variable générale, ¢ comme

suivante (Gomaa et al., 2016):

a(py)
ot

+ div(pou) = div(l grad ¢) + S, (43)

Ou d(pyp)/at est le taux de variation de la variable ¢, div(ppu) est le terme convectif,

div(T' grad ¢) est le terme diffusif et S,, est le terme source (dans notre cas S,,= 0). Cette équation
générale peut décrire la continuité, le moment et 1'énergie de 1I’écoulement en fixant la variable

généralep ={1,(u,v),T} , respectivement. La discrétisation des équations directrices peut étre

illustrée en considérant l'intégration sur un volume de contréle de I'équation générale précédente :

(pp) . _ .
fw? + [ div(ppu) = [ div(T grad @) + S, (44)

L'équation (9) est appliquée a chaque cellule dans le domaine qui donne I'équation algébrique sur

une cellule donnée : pourcentage

N aces N aces .
fo UrppAy = fo [, (div @)pAf + 5,V (45)

Sur Fluent et en régime turbulent, il est important de définir I’intensité de la turbulence aux entrées
et sorties de 1’échangeur. Celle-ci elle est exprimé en pourcentage est calculer en utilisant la

formule proposé par Russo and Basse (2016):
Liyubutence = 100 X (0.14 x Re™9079) (46)

avec Re et le nombre de Reynolds :
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Re = —"'_‘l’jhy (47)

2.6.1 Sélection du maillage

Des simulations préliminaires ont été réalisées avec différentes densités de grille afin
d'obtenir une solution indépendante du maillage. Le critére de convergence pour tous les essais est
spécifié comme étant inférieur a 1076, Dans nos simulations, nous avons considéré le cas d’un
échangeur en écoulement paralléle (voir la Figure 9), avec de 1’eau dans les trois tubes. Les
températures est les vitesses d’entrées des différents fluides sont données dans le Tableau 3. Les
propriétés physique est thermique de 1’eau se trouve dans le Tableau 2. Comme base de
comparaison, nous avons considére la température de sortie des trois fluides sous forme

adimensionnelle 6, tel que :

9 = T-TFre

TC,e_TF,e

(48)

La Figure 11 présente le maillage utilisée dans son état grossier. Il est important de noter que
suivant la direction axiale, une discrétisation uniforme utilisé dans les différents corps de
I’échangeur (partie fluide et solide). Par contre dans la direction radiale, le maillage des zones
fluides est serrée au pré des parois solides, et ceci dans le but d’améliorer la certitude des résultats

de simulation et surtout la quantification des échanges thermiques a travers les parois.

1] 0,01 0,02 i)
I .

0,005 0,015

Figure 11 Schéma représentatif du maillage réel utilisé.
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Tableau 3 Conditions de simulation

Type du fluide Vitesse Température  Débit Position

d’entrée  d’entrée (°C) (Litre/min)

(m/s)
Eau a température normale 0.05 18 6 Espace annulaire externe
Eau chaude 0.07 70 6 Espace annulaire interne
Eau froide 0.70 10 6 Espace cylindrigue interne

Tableau 4 Résultats des expériences relatives au teste du maillage

Nbr des nceuds  Nbr des éléments (228 O s s
Maillage N°1 63063 57000 0.14039 0.67762 0.29999
Maillage N°2 122122 116000 0.13636 0.68728 0.29482
Maillage N°3 183122 174000 0.13635 0.68730 0.29480
Maillage N°4 244122 232000 0.13635 0.68731 0.29479
Maillage N°5 305122 290000 0.13635 0.68731 0.29479

Les résultats du test de maillage sont indiques dans le Tableau 4. Comme en peut le voir, a chaque
fois que la taille du maillage augmente, 1’écart entre les températures de deux maillages successifs
se réduit. 1l faut noter aussi que le temps de calcul augmente avec la densité du maillage. En
remarque bien que 1‘écart des températures entre le dernier et I’avant dernier des maillages est trés
faible (6°™ chiffres apreés la virgule). Par conséquence, nous considérons les résultats obtenus par
le maillage N°4 sont indépendants de la densité de maillage. Dans le reste de ce mémoire,

uniquement le maillage N°4 est utilisé dans les différentes simulations.

2.6.2 Validation du modele numérique

Le transfert de chaleur et le transport de masse sont des processus couplés. Pour évaluer la
performance du modéle numérique et obtenir une précision raisonnable, il est nécessaire de
soumettre le modele couplé développé dans cette étude a une évaluation comparative avec la
littérature. Les résultats obtenus par notre modéle numérique sont comparés aux données
expérimentales provenant d'essais effectués dans un échangeur de chaleur a trois tubes utilisant
I'eau comme fluide de travail (Gomaa et al., 2016), ainsi qu'aux résultats de simulation numérique
de (Gomaa et al., 2016, Zhang et al., 2018). La Figure 12 montre 1’évolution de la température
moyenne adimensionnelle des trois fluides le long de I’échangeur avec comparaison avec

littérature.
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Figure 12 Comparaisons des températures moyennes des trois fluides avec la littérature : a), configuration parallele,
b) configuration en contre-courant.
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Comme le montre la Figure 9, I'eau froide a basse température agissant comme un fluide interne
et I'eau normale a température intermédiaire agissant comme un fluide externe s'écoulent en
parallele. Les schémas d'écoulement & co-courant et a contre-courant ont été eétudies en changeant
la direction d'écoulement du fluide annulaire, c'est-a-dire I'eau chaude. Ce qu’on remarque dans la
Figure 12 est que les températures obtenues par notre modele numérique, que ce soit 1’échangeur
en écoulement paralléle ou contre-courant, sont en bon accord avec les résultats existants déja dans

la littérature.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’échangeur a triple tube considéré ainsi que ces
caractéristiques géométriques. La géométrie de 1’échangeur qu’on étudie est présente dans la
littérature. En considérant un ensemble d’hypothéses, nous avons peut exprimer le probléeme
mathématiquement sous forme d’un systéme d’équations au dérivées particlles avec les conditions
aux limites. Pour résoudre ce systeme numériquement, nous avons optés pour la méthode des
volumes finis en utilisant le logiciel ANSY S-Fluent car ce dernier a démontrer son efficacité et la
fiabilité de ces résultats. Le modéle numérique développé dans ce mémoire a été vérifié pour son
indépendance au maillage ainsi que 1’exactitude des résultats en comparant avec la littérature.
Cette vérification nous a donné la certitude de dire que les résultats obtenus par ce modele
numérique peuvent représentés bel et bien la réalit¢ de la physique qu’intervient dans notre

échangeur a triple tube concentrique.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons analyser les performances de I’échangeur de chaleur a triple
tubes avec introduction du nanofluide hybride (Al.Os-Cu-Eau). Dans toutes les simulations qui
suivent, on a le fluide dont la température est la plus basse (fluide froid) circule toujours a
I’intérieur du tube centrale. Le fluide a température intermédiaire (fluide normal), s’écoule a
travers 1’espace annulaire extérieur, tandis que le fluide a température la plus élevé (fluide chaud)
s’écoule a I’espace annulaire intermédiaire. L’objectif de notre échangeur a triple conduites est de
refroidir le fluide chaud. Initialement, les trois fluides qui circulent a I’intérieur de 1’échangeur
sont composés de 1’eau pure a différente température. En tenant compte de la capacité des
nanofluides a évacuer plus de chaleur que le fluide de base (dans ce cas c’est de 1’eau), nous
étudions la possibilité de remplacer un fluide, soit le fluide froid ou le fluide normal, par le
nanofluide hybride cité auparavant a température et débit égaux. Seulement deux configurations
d’écoulement sont étudiées, écoulement paralléle ou & contre-courant (Position A et B, voir la

Figure 9).

3.2 Echangeur en configuration co-courant

Dans cette section, nous étudions le cas ou les trois fluides s’écoulent en paralléle. Le fluide
chaud entre dans 1’échangeur avec une température de 70°C, le fluide normale a une température
d’entrée de 18°C, tandis que le fluide froid a 10°C. Dans un premier temps, nous introduisant le
nanofluides hybride dans le tube central avec la température du fluide froid tout en gardant I’ecau

pure dans les autres passages. Par la suite nous varions le débit du nanofluide hybride uniquement
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et en gardant le débit des deux autre fluides constantes. Dans la deuxiéme partie, nous remplagons
I’eau a température normale qui s’écoule a I’intérieur du I’anneau extéricur par le nanofluide
hybride 8 méme température, et en maintenant I’eau pure dans les deux autre espaces a température

d’entrée et débit fixes.

3.2.1 Cas ou le nanofluide hybrides s’écoule a travers le tube interne

La Figure 13 représente a la fois la chaleur absorbée par le fluide froid et le fluide chaud
(courbe en haut), avec leur efficacité respective (courbes en bas), en fonction du débit volumique

de fluide froid circulant a 1’intérieur du tube centrale.
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Figure 13 Effet du débit ainsi que la concentration volumique des nanoparticules sur la quantité de chaleur échangée
et ’efficacité d’échange a travers les deux fluides froid et normale (cas de configuration paralléle et nanofluide a
I’intérieur du tube centrale).
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Dans le cas d’usage de I’eau pure (¢ = 0%), on remarque qu’a chaque fois que le débit augmente,
la chaleur absorbée par le fluide froid (Qr) augmente, tandis que la chaleur adsorbée par le fluide
normale diminue. Ceci est d0 au fait que I’augmentation de débit (ce qui dit augmentation de la
vitesse), améliore 1’échange a I’intérieur du tube central (fluide froid), ce qui lui permet d’absorber
plus de chaleur en dépit du fluide normale. Dans le cas d’usage du nanofluide et en augmentant la
concentration du mélange des nanoparticules, nous remarquons que pour le méme débit
volumique, la diminution de la quantité de chaleur absorbé par le nanofluide (fluide froid) et
inversement pour le fluide normale. Ceci due au fait que 1’ajout des nanoparticules diminue la
capacité de chaleur volumétrique (oCp). En remarque un effet similaire de nanofluide sur
I’efficacité thermique. Cette derniére dépond de plusieurs parameétres tels que les propriétés
thermiques et physiques, les dimensions géométriques ainsi que les vitesses. L’ajout des
nanoparticules a fluide de base a une grande influence sur ces parameétres a 1’exception des

dimensions géomeétriques.

La Figure 14 illustre la chaleur échangée par le fluide chaud, son efficacité (dans ce cas elle
représente I’efficacité globale de 1’échangeur) ainsi que le nombre d’unités thermique globale. On
remarque que la chaleur cédée par le fluide chaud augmente avec 1’augmentation du débit et
diminue avec 1’augmentation de la concentration des nanoparticules. Cette allure la est suivie de
pres par I’efficacité globale, tandis que le NUT diminue ave I’augmentation du débit jusque a un
certain point (au voisinage de 9L/min) ou il recommence a augmenter. Ce comportement du NUT
est d0 principalement au changement dans le rapport Zcr lors de 1’augmentation du débit (voir
I’Eq. 26). La diminution de la quantité de chaleur échange par le fluide chaud avec le fluide froid
due a 1’'usage du nanofluide, est la cause principale de la diminution de I’efficacité et le NUT. Cette
chute de chaleur échangée avec le fluide froid est due a la diminution du coefficient d’échange
thermique sur la surface interne du tube centrale. Ce dernier ainsi que le nombre de Nusselt sont
illustrés dans la Figure 15. Dans la littérature, généralement on retrouve des comparaisons basées
sur le nombre de Reynolds comme on peut le voir dans la récente étude de Qi et al. (2019). Or que
pour le méme nombre de Reynolds, deux nanofluides avec différente concentration volumique en
écoulement dans la méme conduite, ont un débit volumique différent di a la variation de la
viscosité et la masse volumique. Dans la pratique, cette comparaison n’est pas vraiment équitable,
car le fait d’augmenter le débit engendre une augmentation de la chaleur échangée comme on a vu

dans les Figures 13 et 14.
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Figure 14 Variation de la quantité de chaleur échangée, I’efficacité, ainsi le NUT a travers le fluide chaud en fonction
du débit et de la concentration volumique des nanoparticules (cas de configuration paralléle et nanofluide a I’intérieur
du tube centrale).
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Figure 15 Effet de la concentration des nanoparticules sur le coefficient d’échange et le nombre de Nusselt a I’intérieur
du tube central (cas de configuration paralléle et nanofluide & I’intérieur du tube centrale).
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Tableau 5 Variation du nombre de Reynolds par rapport au débit et vis-ver-sa en fonction de la concentration
volumique des nanofluides a I’intérieur du tube centrale.

Debit (L/min) 6 7 8 9 10
Re 0= 0% 9369 10930 12492 14053 15615
0=1% 6053 7062 8071 9080 10089
0=2% 5167 6028 6889 7750 8612
Re 2500 5000 7500 10000 15000
Debit (L/min) ¢ = 0% 1.60 3.20 4.80 6.40 9.61
0=1% 2.48 4.96 7.43 9.91 14.87
0=2% 2.90 5.81 8.71 11.61 17.42

Le Tableau 5 représente, a titre illustratif, le nombre de Reynolds pour un débit fixe en fonction
de la concentration (ligne 1 a 4), ainsi que le débite pour un nombre de Reynolds fixe (ligne 4 a
8). Il est clair que pour un Reynolds fixe, les nanofluides sont plus avantageux de point de vue
débit que le fluide de base (eau). Dans nos comparaisons a débit fixe, le hombre de Reynolds
diminue en fonction de la concentration, ce qui engendre la diminution du nombre de Nusselt, car
ce dernier est proportionnel au Re, il suffit d’examiner la formule de Dittus-Boelter

Nu = 0.23Re%8Pr%4 qui aussi valable pour les nanofluides (Buschmann et al., 2018).

1.0

11— ¢=0%
0.9 1 ——p=1%
08 T*—9=2%
1 V.=V, =6L/min
o74 ¢ VM

(W)

Pompage, F
o
(63}
1

V. (L/min)

Figure 16 Effet de I’ajout des nanoparticules et I’augmentation du débit sur la puissance de pompage a travers le tube
centrale.

La Figure 16 montre la variation de la puissance de pompage du fluide froid en fonction du débit
et la concentration volumique du nanofluide. En remarque que I’augmentation de débit engendre
I’augmentation de la puissance de pompage nécessaire pour 1’écoulement du fluide froid. Ceci est

dd a ’augmentation des pertes de charge qui sont proportionnelles au carrée de la vitesse
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d’écoulement. De plus I’ajout des nanoparticules au fluide de base augmente la viscosité

dynamique effective du mélange (nanofluide), ce qui augmente la résistance a 1’écoulement.

3.2.2 Cas du nanofluide hybride en écoulement a travers ’anneau externe

Dans cette section, nous examinons le cas ou le nanofluide hybride est utilisé comme
fluide a température normale dans 1’anneau extérieur. Il important de noter que le régime
d’écoulement dans cet espace est laminaire dans I’intervalle des débits utilisés. Le nombre de
Reynolds en fonction du débit est de la concentration volumique des nanoparticules est illustré
dans le Tableau 6. Comme on le voit dans ce dernier, le nombre de Reynolds pour toutes les
simulations est inférieur a 2000 (Re < 2000), ceci est di au fait que ’anneau extérieur a une section

nettement plus large que le tube interne ou 1’anneau intermédiaire.

Tableau 6 Variation du nombre de Reynolds a I’intérieur de I’anneau externe.

Débit (L/min) 6 7 8 9 10
Umoy (M/S) 0.053 0.062 0.070 0.079 0.088

o=0% 1042 1216 1389 1563 1737
Nombre de

»=1% 673 786 898 1010 1122
Reynolds

»=2% 575 671 766 862 958

La Figure 17 montre a la fois la variation de la quantité de chaleur échangée (courbes en haut)
ainsi que I’efficacit¢ d’échange (courbes en bas), des deux fluides froid et normal. En
introduisant le nanofluide hybride a I’intérieur de I’anneau externe, en remarque que la quantité de
chaleur absorbé par le fluide normale augmente par ’augmentation de la concertation volumique
ainsi que le débit. Cette augmentation influe aussi, d’une maniere similaire, I’efficacité d’échange
du fluide normale. Par contre, en remarque une baisse de la quantité de chaleur absorbe par le
fluide froid a chaque fois que le débit augmente ou la concentration augmente aussi (cette remarque
est aussi valable pour I’efficacité). Ceci est d0 au fait que le fluide normale absorbe plus de chaleur

en dépit du fluide froid.
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Figure 17 Effets de la concentration et débit volumique sur la quantité de chaleur échangée et 1’efficacité d’échange
a travers les deux fluides froid et normale (cas de configuration paralléle et nanofluide a I’intérieur de I’anneau
externe).

La Figure 18 illustre ’effet d’utilisation du nanofluide hybride dans I’anneau extérieur, sur la
quantité de chaleur, I’efficacité et le NUT échangé par le fluide chaud. Les performances de ce
dernier représentent les performances globales de 1’échangeur a triple tube considéré. En remarque
une importante augmentation que ce soit la chaleur, I’efficacit¢ ou le NU, en fonction de
I’augmentation de la concentration volumique des nanoparticules ainsi que le débit. Ceci est d0 a
I’importante augmentation de la chaleur absorbée par le fluide normal, vue dans la Figure 17,
malgré la basse de 1’échange avec le fluide froid. De ce fait, on peut dire que, globalement,
I’utilisation du nanofluide hybride dans I’anneau extérieur accroit les performances de 1’échangeur

a triple tube concentriques.
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Figure 18 Variation de la quantité de chaleur échangée, I’efficacité, ainsi le NUT a travers le fluide chaud en fonction
du débit et de la concentration volumique des nanoparticules (cas de configuration paralléle et nanofluide a I’intérieur
de I’anneau externe).

La Figure 19 présente le coefficient d’échange thermique entre le fluide normal est la paroi du
tube intermédiaire (échange du c6té du fluide chaud), ainsi que le nombre de Nusselt, en fonction
du débit et de la concentration volumique. En remarque que le coefficient d’échange (courbe de
gauche) augment avec 1’augmentation de la concentration et du débit, par contre, le nombre de
Nusselt augment avec le débit et diminue en augmentant la concentration. Selon I’Eq. (29), on peut
expliquer la diminution du nombre de Nusselt par ’augmentation de la conductivité thermique du

nanofluide, sachant que le coefficient h augment et Dny est constant.
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Figure 19 Effet de la concentration des nanoparticules sur le coefficient d’échange et le nombre de Nusselt a I’intérieur
de I’anneau extérieur et du coté de la paroi du tube intermédiaire (cas de configuration paralléle et nanofluide a
I’intérieur de I’anneau externe).
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Figure 20 Effet de I’ajout des nanoparticules et I’augmentation du débit sur la puissance de pompage a travers le
I’anneau extérieur.

La Figure 20 montre la variation de la puissance de pompage en fonction du débit et concentration.
Comme le cas précedant (voir Figure 16), I’ajout des nanoparticules au fluide de base engendre
une augmentation de la viscosité dynamique du mélange, cette augmentation a une influence

directe sur le taux des pertes de charges par frottement.
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3.3 Echangeur en configuration contre-courant

Dans cette section, nous nous intéressons au cas de la configuration contre-courant (voir la
Figure 9). Dans nos simulations, cette configuration est obtenue en inversant le sens d’écoulement
du fluide chaud. D’une maniére similaire a la configuration paralléle, le fluide chaud est toujours
de I’eau pure a température et débit constants. Le nanofluide hybride est introduit dans le tube

central puis dans 1’anneau extérieur, séparément.

3.3.1 Cas du nanofluide en écoulement a travers le tube interne

La Figure 21 illustre la quantité de chaleur absorbée par le fluide normal et froid ainsi que
les efficacités correspondantes en fonction de la concentration des particules et débit volumique.
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Figure 21 Effet du débit ainsi que la concentration volumique des nanoparticules sur la quantité de chaleur échangée
et I’efficacité d’échange a travers les deux fluides froid et normale (cas de configuration contre-courant et nanofluide
a I’intérieur du tube centrale).
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On constate que le comportement de la chaleur ainsi que 1’efficacité des deux fluides est quasiment
similaire au cas d’écoulement en paralléle. La seule différence observable est I’augmentation de
la chaleur absorbée par les deux fluides ainsi que I’efficacité par apport & la configuration paralléle.
Ceci est un comportement normale vu le fait que les échangeurs a contre-courant sont plus

performants que aux échangeurs a écoulement paralléle.

La Figure 22 montre la chaleur, 1’efficacité et le NUT échangés par le fluide chaud. Les mémes
observations que dans la configuration parallele sont constatées, que ce soit pour 1’accroissement
du débit ou I’augmentation de la centration volumique des nanoparticules. Une baisse globale des
performances de 1’échangeur a triple tubes est observée lors d’introduction du nanofluides

hybrides. Cette baisse peut étre expliquée en observant la Figure 23.
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Figure 22 Variation de la quantité de chaleur échangée, 1’efficacité, ainsi le NUT a travers le fluide chaud en fonction
du débit et de la concentration volumique des nanoparticules (cas de configuration en contre-courant et nanofluide a
I’intérieur du tube central).
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Figure 23 Effet de la concentration des nanoparticules sur le coefficient d’échange et le nombre de Nusselt a I’intérieur
du tube central (cas de configuration contre-courant et nanofluide a I’intérieur du tube centrale).

La Figure 23 présente la variation de coefficient d’échange thermique ainsi que le nombre de
Nusselt a I’intérieur du tube central, pour différents débits et concentrations. Pratiquement le méme
phénomene observé pour le cas d’écoulement paralléle se produit lors de I’introduction du
nanofluide a I’intérieur du tube centrale. En régime turbulent, le coefficient d’échange et fortement
liée au nombre de Reynolds, or lors le d’ajout des nanoparticules, elles contribuent fortement a la
diminution du Re par augmentation de la viscosité. La chute du Re engendre une forte chute du

coefficient d’échange et par conséquence le nombre de Nusselt diminue aussi.

Pour ne pas dupliquer les résultats, la puissance de pompage du fluide froid obtenu lors de ces
simulations est identique a celle du cas d’écoulement en paralléle (voir la Figure 16), car les
propriétés thermiques et physiques notamment la viscosité et la masse volumique sont

indépendants de la température.

3.3.1 Cas du nanofluide en écoulement a travers le I’anneau externe

Dans cette section, toujours en écoulement contre-courant, nous introduisons le nanofluide
dans I’espace annulaire externe. Le régime d’écoulement dans cette section est laminaire comme
le cas précédant en configuration d’écoulement paralléle. On constante dans la Figure 24 que
I’augmentation de la concentration nanoparticules améliore le taux de chaleur échangé dans

I’anneau extérieur (fluide normale) et diminue celui du fluide froid.
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Figure 24 Effets de la concentration et débit volumique sur la quantité de chaleur échangée et 1’efficacité d’échange
a travers les deux fluides froid et normale (cas de configuration contre-courant et nanofluide a I’intérieur de I’anneau
externe).

La variation de la quantité de chaleur échangée influe sur I’efficacité thermique. L’ajout des

nanoparticules augmente 1’efficacité du fluide normal et diminue celle du fluide froid.

La Figure 25 montre les performances globales de 1’échangeur a triple tubes (quantité de chaleur,
efficacité et NUT). Il est trés net que I’addition des nanoparticules augmente les performances
thermiques de notre échangeur de chaleur a triple tubes. Ceci est dii a I’amélioration de coefficient

d’échange thermique a I’intérieur de I’espace annulaire externe qu’on peut voir dans la Figure 26.
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Figure 25 Variation de la quantité de chaleur échangée, 1’efficacité, ainsi le NUT a travers le fluide chaud en fonction
du débit et de la concentration volumique des nanoparticules (cas de configuration contre-courant et nanofluide a
I’intérieur de I’anneau externe).
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Figure 26 Effet de la concentration des nanoparticules sur le coefficient d’échange et le nombre de Nusselt a I’intérieur
de I’anneau extérieur et du coté de la paroi du tube intermédiaire (cas de configuration contre-courant et nanofluide a
I’intérieur de I’anneau externe).
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3.4 Comparaisons globale

Afin d’avoir une idée globale sur I’effet de 1’utilisation du nanofluide hybride, a savoir
Al>,O3-Cu-eau, le Tableau 7 récapitule la quantité de chaleur cédé par le fluide chaud dans les
deux configurations d’écoulement (paralléle et contre-courant). Pour le cas ou le nanofluide
hybride est introduit dans le tube centrale, on remarque une baisse de la quantité de chaleur
échange diminue a chaque fois que la concentration augmente, et elle est d’environ —2% pour les
deux configurations d’écoulements (dans le cas ¢ = 2%). Par contre, lorsque le nanofluide circule
dans I’espace annulaire externe, on observe une augmentation entre +1.83% a +1.92% pour une

concentration ¢ = 2%, selon la configuration d’écoulement.

Si on compare le cas d’écoulement en contre-courant en tenant le nanofluide a 1’anneau externe
(@ =2%), avec le cas d’écoulement parall¢le sans usage du nanofluide (¢ = 0%), en constate une

augmentation de la chaleur échangée a plus de +6.5%.

Tableau 7 Quantité de chaleur échangé en Watt (Ve = Vc = Vy = 6 L/min).

Configuration Position du Concentration volumique
d’écoulement nanofluide hybride @=0% 0=1% ©=2%
Tube central 6590.27 6471.41 6458.21
Paralléle
Anneau externe 6590.27 6665.19 6710.73
Tube central 6891.20 6794.35 6767.17

Contre-courant
Anneau externe 6891.20 6973.26 7023.22

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations de notre échangeur a
triple tube concentriques. On a principalement analysé 1’effet d’utilisation des nanofluides
hybrides pour refroidir un fluide chaud. Nous avons considéré les configurations en courant
parallele et en contre-courant avec introduction de 1’A1203-Cu-Eau dans le tube central ou

I’anneau externe séparément. Les résultats ont montrés que les performances du I’échangeur a
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triple tube concentriques sont meilleurs dans le cas ou le nanofluide hybride circule dans 1’anneau
externe que ce soit pour le cas d’écoulement en contre-courant ou en paralléle. On a constaté aussi
que I’addition des nanoparticules hybride peut diminuer les performances de 1’échangeur de
chaleur, spécialement lorsque le nanofluide circule dans I’anneau central. Ces résultats montrent
que les performances d’un échangeur dépendent de beaucoup de parametres tels que le débit, la

vitesse, la viscosité, la capacité calorifique, la géométrie, et autres.
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Dans ce mémoire, nous nous somme intéressé sur I’influence d’un nanofluides hybride,
plus particulierement 1’Al,0O3-Cu-Eau (90:10), sur la réponse thermique d’un échangeur a triple
tube concentrique. Nous avons commencé notre étude en établaient I’état de 1’art sur I’avancement
de la recherche scientifique concernant les échangeurs a triple tube concentrique. Cette derniére a
montré déficit existant en nombre d’études, et que le sujet qu’on a adopté n’est pas encore traité.
Par la suite et apres sélection du nanofluide et géométrie de 1’échangeur, nous avons formulé le
probléme physique sous forme d’un systéme d’équations aux dérivées partielles avec les
conditions aux limites associées. La résolution numeérique a €té obtenue par la méthode des
volumes finis en utilisant le logiciel ANSYS-Fluent. Le modéle numérique développé au cceur de
ce mémoire a éete verifié pour son indépendance au maillage et confronté a la littérature. Cette

derniére a démontré la certitude et I’exactitude des résultats obtenus par ce modéele.

Les résultats de simulation numérique ont montré I’influence importante de I’utilisation du
nanofluide hybride sur le comportement globale de 1’échangeur a triples tube concentrique. On
remarque que pour un débit constant, 1’utilisation du nanofluide a I’intérieur du tube centrale
diminue I’efficacité globale de I’échangeur, que ce soit en écoulement paralléle ou contre-courant.
Par contre, lorsque le nanofluide hybride est introduit dans 1’espace annulaire externe, en remarque
une nette amélioration de I’efficacité. A la suite de ces résultats, dans le cas ou le débit est une
contrainte (fixe), nous recommandons d’utiliser ce nanofluide que dans I’espace annulaire externe

afin d’obtenir des meilleures performances.

A la fin, nous proposons au futur, de réaliser une étude expérimentale pour comprendre pourquoi
les performances de 1’échangeur diminuent lorsque le nanofluide hybride circule a I’intérieur du

tube central. De plus il est important aussi d’analyser d’autres types des nanofluides et voir leurs
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influences, considéré le cas des fluide a propriétés thermo-dépendantes. Un autre point aussi
important est I’analyse de la possibilité d’application d’autres techniques d’amélioration, comme

introduction des ailettes, 1’utilisation des tubes ondulés ou twistés.
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@sumé : Dans ce mémoire, une étude numérique sur 1’influence de I’utilisation d’un nanofluim
hybride a savoir I’AL203-Cu-Eau (90:10) dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique

est présentée. Le modéle numérique a été développé en se basant sur la méthode des volumes finis

et en utilisant le logiciel ANSYS-Fluent. Ce modéle numérique a été vérifié en comparant avec les
résultats existant dans la littérature. Les résultants montrent que 1’efficacité de I’échangeur est
fortement liée & la concentration des nanoparticules au sien du nanofluide hybride ainsi que le
passage emprunté par ce dernier. Pour de meilleures performances, il est recommandé de faire
circuler le nanofluide hybride dans I’espace annulaire externe.

Mots-clés : Echangeur a triple tube concentrique ; Méthode des volumes finis ; ANSYS-Fluent ;

wnofluide hybride ; Al,O3-Cu-Eau. /

ﬁbstract: In this Master’s thesis, a numerical study on the influence of the use of a hybrid nanofluh
namely AL.O3-Cu-Water (90:10) in a triple concentric tube heat exchanger is presented. The
numerical model was developed based on the finite volume method and using the ANSYS-Fluent
software. This numerical model has been verified by comparison with results existing in the
literature. The results show that the efficiency of the exchanger is strongly related to the
concentration of the nanoparticles in the hybrid nanofluid and the passage taken by the latter. For
best performance, it is recommended to circulate the hybrid nanofluid in the external annular space.

Keywords: Concentric triple tube exchanger; Finite volume method; ANSYS-Fluent; Hybrid
nanofluid; Al203-Cu-Water.
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