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RESUME

Les échanges thermiques, en convection forcée, d’un condenseur faisant partie d’un climatiseur, en position

verticale

ont été modélisés numériquement par un programme écrit sous

Matlab. La simulation et les

traitements des échanges sont réalisés en optimisant le coefficient d’échange ainsi que la puissance échangée par
meétre linéaire de condenseur. Les résultats obtenus permettent un dimensionnement optimal des systémes
pouvant étre utilisés dans différentes conditions de fonctionnement.

Mots clés : échanges thermiques — convection forcée — modélisation numérique

INTRODUCTION

Le but de ce travail consiste a optimiser 1’échange
de chaleur thermique par convection forcée en
régime laminaire au niveau d’un condenseur faisant
partiec d’un climatiseur. Pour ce faire il faut
optimiser le coefficient d’échange moyen ainsi que
le flux de chaleur échangé.

Le calcul du coefficient d’échange moyen exige la
connaissance de la distribution de la température,
nous obligeant & utiliser 1’équation d’énergie dans
laquelle apparait la vitesse du fluide en écoulement.
Par conséquent nous écrivons les équations de
Navier-Stockes, ainsi que les équations de
continuité et d’état.

Pour I’optimisation de 1’échange thermique on va
chercher 1’espacement optimal entre deux ailettes
consécutives correspondant a leurs dimensions et a
la vitesse du ventilateur.

CONVECTION FORCEE

Equations différentielles régissant I’échange de
chaleur par convection forcée

Le condenseur a ailettes faisant 1’objet de notre
calcul fait partie d’une installation de machine
frigorifique. La machine est un climatiseur,
fonctionnent avec du R22, en régime stationnaire,
dans les conditions suivantes :

To=40°C

Tp =50 °C.

Le condenseur comporte des ailettes rectangulaire
et verticale, de largeur | et de longueur L (figurel).
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Fig .1 Ailettes du condenseur en position verticale
2d : distance entre deux ailettes adjacentes

Les plaques sont supposées isothermes et
d’efficacité égale a 'unité. Le tube cylindrique dans
lequel circule le Fréon n’est pas pris en compte
dans le modéle.

Les équations générales de la convection forcée
pour un fluide a viscosité constante, sont [4] :

- I’équation de la conservation de la quantité de
mouvement pour un fluide visqueux :

ov.gradv = —grad p + pg + pAv
ou v est la vitesse du fluide , de composantes u et

v; grad v est le tenseur défini par la fonction
vectorielle v.

g : I’accélération de la pesanteur .

u : la viscosité dynamique.

p : la masse volumique.

P : la pression du fluide.

- I’équation de la conservation de la matiére est:

div(pv) =0
- I’équation de la conservation de 1’énergie pour un
fluide en mouvement :
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v.gradT = aAT
ou a est la diffusivité thermique.

On suppose que ’air se comporte comme un gaz
parfait .

Conditions aux limites

¢ Sur la paroi des ailettes , située eny =d, ona
également ,u(x,y = d) = v(x,y = d)=0.

Les ailettes sont supposées étre isothermes et 1’on a
T(x,y =d)=Tp.

¢ Les conditions aux limites pour x = 0 sont :
u(x=0y)=Uo, v(x=0y)=0; T(x=0y)=To.

On considére seulement la moitié du canal
d’écoulement de l’air par suite de la symétrie du
phénoméne . La coordonnée y = 0 est située au
milieu de I’intervalle entre les deux ailettes et I’on a
eny = 0, par suite de la symétrie des distributions
des vitesses et des températures :

[ou/ay],_, =[ov/ey], o =[oT/ay], ., =0

Résolution numérique

La résolution du systéme d’équations régissant
I’échange de chaleur par convection forcée est
effectuée par la méthode des différences finies
(schéma implicite [5] [6]) , avec un maillage
rectangulaire .

Les équations de la convection forcée sont résolues
pour un portant sur les variables x , y. Les études
numériques , en régime stationnaire , ont été
effectuées avec les données suivantes :

L=0.41m, 1=0.07m , =0.02.10*m , 1=0.0283 wm’
YK, Pr=0.698,v=1.96.10"m?s™, Tp=50°c, To=40°c

Vitesse de I’air entre les plaques

Les figures (2) , (3) et (4) représentent les
variations de la composante u de la vitesse de ’air
entre les plaques en fonction de y pour différentes
valeurs de 1’écartement entre les ailettes .

Pour une distance entre les plaques ; 2d = 2mm ; on
obtient une faible vitesse a la sortie du « canal »
délimité par les plaques verticales , en partie
inférieur de celles-ci .

L’accroissement de  I’espacement  permet
d’augmenter la vitesse de I’air a la sortie . Pour 2d
= 4mm , on obtient u = 1.8ms™ et pour 2d = 6mm ,
on obtientu=2ms™ .
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fig.2 Composante u de la vitesse de I’air
Uo=2 ms?, L=0.41m, 1=0.07 m, d=0.001 m
dx=5.10"%, dy=3.5.10"
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fig.3 Composante u de la vitesse de 1’air
U,=2ms™, L=0.41m, 1=0.07 m, d=0.002 m
dx=5.10"°, dy=3.5.10"

d=0.003m

COMPOSANTE U DE LA VITESSE (m/s)

fig.4 Composante u de la vitesse de I’air
Uo=2 ms*, L=0.41m, 1=0.07 m, d=0.001 m
dx=5.10"°, dy=3.5.10"
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Température de I’air entre les plaques

Les figures (5), (6) et (7) représentent les variations
de la température de I’air entre les plaques en
fonction de y pour différentes valeurs de
I’écartement entre les ailettes . Pour une distance
entre les plaques , 2d = 2mm , ce qui permet de
donner une chance a I’air de se réchauffer plus (T =
50°c a la sortie).

L’accroissement de  D’espacement  permet
d’augmenter la vitesse de I’air. Alors il ne se
réchauffe pas de la méme fagon que dans le premier
cas et sa température a la sortie diminue. On obtient
T=44.7 °C pour 2d = 4mm. Dans le troisieme cas
ou 2d = 6mm , la température de I’air devient plus
faible que dans les deux cas précédents .
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fig.5 Distribution de la température de 1’air
Up,=2 ms™, L=0.41m, 1=0.07 m, d=0.001 m
dx=5.10"°, dy=3.5.10"
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fig.6 Distribution de la température de I’air
Up,=2 ms™, L=0.41 m, 1=0.07 m, d=0.002 m
dx=5.10"°, dy=3.5.10"
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fig.7 Distribution de la température de 1’air
U,=2ms™, L=0.41m, 1=0.07 m, d=0.001 m
dx=5.10"°, dy=3.5.10"

Coefficient d’échange thermique

L’expression du coefficient d’échange thermique
est alors :

h(X) ﬂ’air

_ T (x,Y)|
(Tp—To)

éy ‘y:d

On calcule numériquement le coefficient d’échange
moyen a partir de la formule suivante :

N - |.
N T
N Tp-To Ay

i=0

On obtient les variables du coefficient d’échange h
représentées sur la figure (8) , ou le coefficient
augmente avec 1’espacement entre les ailettes avant
d’atteindre la valeur limite correspondant au cas
d’une seule ailette h=22.7 wm? k™.

WARIATION DU COEFFICIENT h EM FOMCTION DE L ESPACEMENT ENTRE DEUX AILETTE
26 T T T T T

hrmoy(Wm2. °k)
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fig.8 Variation du coefficient d’échange h
en fonction de I’intervalle 2d entre deux ailettes
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Puissance échangée par metre linéaire du
condenseur

La puissance thermique ¢ échangée par métre
linéaire du condenseur est donné par :

¢: hmoyX SaiT
ou SaiT: Saix2 X(Naifl)
S, = IxL
1+ 2d
Nal =
2d +e

On obtient les variations de la puissance échangée
par métre linéaire du condenseur représentées sur la
figure (9). La valeur maximale, pour d = 0.0011 m,
correspond & une puissance échangée ¢ = 402.8wk™
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fig.9 Variation de la puissance échangée par métre
linéaire du condenseur en fonction de 1I’espacement
2d entre deux ailettes

CONCLUSION
Cette étude avait pour objectif d’étudier
I’optimisation des échanges thermiques par

convection forcée au niveau du condenseur a ailette
faisant partie d’un climatiseur individuel , destiné a
fonctionner dans des conditions climatiques telles
que celles de la région de Tébessa ol la température
extérieure de base est estimée a 40°c .

Les résultats obtenus par simulation numérique
montrent qu’il existe un écartement entre les
ailettes optimisant 1’échange de chaleur par métre
linéaire du condenseur correspondant a la vitesse du
ventilateur et de la largeur des ailettes .

Cet optimum devrait étre pris en considération lors
de la fabrication des condenseurs .

De plus les valeurs du coefficient d’échange moyen
trouvées dans le cas d’une seule ailette
correspondant a un espacement assez grand
différent trés peu (12%) de celles données par la
relation semi-empirique [11] , sachant que cette
derniere correspond bien a la convection mixte
(naturelle et forcée ) .
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