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Symbole

Cp: La capasité calorifique

D: diamétre de tube

U: Coefficient d’échange global

F: facteur de correction

e: épaisseur de la paroi d’échange
h: coefficient de convection
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m: débit massique
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T: température

v: Vitesse de fluide

Lettre Greques

A: conductivité thermique
p: masse volumique

: viscosité dynamique
@: flux de chaleur échangé
v: Viscosité cinématique
g: Densité de flux de chaleur émis par la corps
Indice

c: Le fluide chaud

f: Le fluide froid

e: Entrée

s: Sortie

max: maximum

min: minimum

Unité
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Introduction générale :

Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de [’énergie et donc, par voie de conséquence, de protection de
I’environnement. Une grande part de 1’énergie thermique (90%) utilisée dans les procédés
industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés
eux-mémes que dans les systemes de récupération de 1’énergie thermique de ces procédés. Ils sont
utilisés principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie, agro-
alimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais aussi dans
le secteur résidentiel (chauffage, climatisation, etc.). [1]. lls constituent donc un des dispositifs clé
du thermicien, et sont un composant quasi inévitable dans la maitrise de I’énergie [1]. Compte-
tenu de leurs multiples utilisations, les difficultés rencontrées par les concepteurs d’échangeurs de
chaleur sont diverses et variées. Toutefois, un des principaux problémes de conception auxquels
ils se heurtent a trait au cout total (colt de fonctionnement et cott d’investissement). En effet, le
colt total reste encore, et toujours, I’un des préoccupations des chercheurs.

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur d’un
fluide chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux fluides. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux
phases : c’est le cas des condenseurs, évaporateurs, bouilleurs, ou des tours de refroidissement [2].
En principe, pour les échangeurs les plus courants dans I’industrie, les deux fluides s’écoulent
dans des espaces séparés par une paroi ou cloison a faible inertie thermique au travers de laquelle
les échanges se font par conduction. En effet, la chaleur que I’un des fluides céde a la paroi par
convection le long de la surface de contact est transférée par conduction et, est cédée a ’autre
fluide par convection le long de I’autre face. Le rayonnement n’intervient de manicre significative
que s’il existe des différences de température trés importantes entre un fluide et la paroi.

Parmi les échangeurs thermiques les plus utilisés, les échangeurs dits a tubes et
calandre (objet de notre étude): ils consistent en une série de tubes de faibles diamétres arrangés a
I’intérieur d’une calandre de plus grand diamétre. Etant donné leur large utilisation, ces appareil
sont I’objet d’une normalisation de la procédure de conception ;la norme la plus couramment
utilisé est le standard TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) .

Le but de notre travail est 1’étude théorique et par simulation avec le code de calcul FLUENT
d’un échangeur tubes calandre type BEM-TEMA .pour cela notre mémaoire est structurer en quatre
chapitres :

-Dans le premier chapitre : « généralités sur les échangeurs de chaleurs » nous donnons la

deéfinition, les classifications et les types des échangeurs de chaleur.



-dans le seconde : « théories des échangeurs de chaleurs » nous exposons une étude théorique
sur les échangeurs de chaleur en considérant les deux cas de figure d’écoulement des fluides (co-
courant et contre courant).

-le troisiéme chapitre : « étude bibliographique et position du probleme »est consacré a
I’étude bibliographique et a la position de la problématique et des hypotheses considérees.

-Dans le quatriéme chapitre : « résultats et discussions » nous exposons les résultats de la

simulation et leurs interprétations.
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Chapitre 01
Généralités sur les échangeurs

I.1.Introduction :

Dans les sociétés industriclles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I’énergie. Une grande part (90 %) de 1’énergie thermique utilisée dans les
procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les
procedes eux-mémes que dans les systemes de récupération de I’énergie thermique de ces
procédés.

On les utilise principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie,
agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais aussi
dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.).

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux
paramétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et agressivité
de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer d’un échangeur
bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de rendement et
d’énergie des procédés.

Définition : 1l s'agit de tout dispositif permettant I'échange de chaleur entre deux fluides a
des températures différentes sans qu'ils soient mélanges.

1.2 Fluide caloporteur :

Un fluide caloporteur (lit. porte-chaleur) est un fluide chargé de transporter la chaleur entre
deux ou plusieurs sources de température. Le terme « caloporteur» est synonyme de
« caloriporteur ».

Ces fluides interviennent dans les échangeurs de chaleur, par exemple les systemes de
refroidissement des moteurs thermiques (tel un moteur de voiture), les réfrigérateurs, les
chaudieres, les climatiseurs, les capteurs solaires thermiques, les radiateurs des circuits électriques
(cas des transformateurs électriques de forte puissance) ou électroniques, les centrales électriques
thermiques au charbon, au fioul, au gaz ou nucléaires, les échangeurs de chaleur d'eaux usées.

Chague fluide caloporteur est choisi en fonction de ses propriétés physico-chimiques, telles
laviscosité, lacapacité thermique volumique, lachaleur latente de vaporisation (ou
de liquéfaction) en cas de changement de phase, la conductivité thermique, les propriétés
anticorrosives, son codt et il doit étre assez inoffensif pour le milieu.

Les conditions climatiques interviennent donc dans le choix des fluides des machines
exposées aux intempéries, par exemple les liquides utilisés dans les véhicules ne doivent pas geler.

+ Role d’un fluide caloporteur :

Ainsi, le fluide caloporteur effectue un simple transport de la chaleur entre deux niveaux
de température. 1l est donc capable :
— d’emmagasiner 1’énergie produite par une source de chaleur sous forme généralement de
chaleur sensible (chauffage du fluide), mais également de chaleur latente (grace a I’évaporation du
fluide) .
— de véhiculer cette énergie jusqu’a son point d’utilisation par circulation naturelle (comme cela
est le cas dans un circuit a thermosiphon ou dans un caloduc) ou, plus frequemment, par
circulation forcée grace a I'utilisation de pompes, de ventilateurs ou de compresseurs dans le
circuit caloporteur.
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— de transmettre 1’énergie thermique par contact direct avec le produit comme dans un four de
cuisson ou par contact indirect grace a un échangeur comme dans grand nombre de procédés
industriels tels que les centrales électriques avec générateur de vapeur.

+ Principaux fluides caloporteurs :

* Les fluides caloporteurs les plus courants sont, bien entendu, 1’eau et I’air, de par leur
provenance naturelle et leur quantité illimitée. L’air, comme tous les gaz, peut étre utilisé a toutes
températures, mais son emploi est limité par un coefficient de transmission thermique médiocre.
L’eau en phase liquide ou vapeur est un fluide caloporteur courant dont I’emploi est fortement
handicapé par sa pression de vapeur (15 bar a 200 °C). Eau et air présentent les atouts de forte
stabilité, faible cott, grande streté d’utilisation (ininflammabilité, non toxicité).

* Les fluides organiques possédent une faible pression de vapeur et une température de
congélation basse. Leur utilisation, par contre, impose certaines précautions vis-a-vis des risques
d’incendie, de la dégradation thermique et de la toxicité.

* Les sels fondus et les métaux liquides sont réservés aux hautes températures et leur utilisation
nécessite des grandes précautions en termes de sécurité et de corrosion. Les plages de température
d’utilisation des différentes familles de fluides caloporteurs sont illustrées dans le tableau 1.

Tableau 1 - Températures d’utilisation
des fluides caloporteurs
Domaine usuel
Fluide de tempeérature d’utilisation
(°C)
Gaz (air, CO,, He...) Ambiant & 1 000
Vapeur d'eau 100 a 600
Eau Ambiant a 200
Fluides organiques Ambiant a 350
Sels fondus 150 a 500
Metaux liquides 200 a 700

1.3 Différents modes de circulation des fluides caloporteurs dans un échangeur :

-courants paralléles de méme sens ou de sens contraires
-courants Croisés
-combinaison des deux types précédents
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1.4 Classification des échangeurs :

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

1.4.1 Classement technologique :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
= 3 tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;

= aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;
= autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

1.4.2 Classement suivant le mode de transfert de chaleur :

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés dans
la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.) ; il y a
souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a travers
une paroi, la conduction intervient.

1.4.3 Classement suivant le procéde de transfert de chaleur :

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur ou en
régénérateur de chaleur :
= transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement

en genéral continu ;
= transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement
intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.

1.4.4 Classement fonctionnel :

Le passage des fluides dans 1’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase ;
suivant le cas, on dit que I’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre alors
les différents cas suivants :

= |es deux fluides ont un écoulement monophasique ;

= un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou
des condenseurs ;

= les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des
évapo-condenseurs.

1.4.5 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :

On retiendra deux types de paroi :
= les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;
= les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
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L.5 Différents types d’échangeurs de chaleur :

1.5.1 Les échangeurs tubulaires :

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant
principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois catégories suivant
le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible
pour une utilisation donnée [1].

1.5.1.1 Echangeur monotube :

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin
comme montré a la figure au dessous.

Figure 1 Echangeur monotube en serpentin [1]

1.5.1.2 Echangeur coaxial :

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en géneral, le fluide chaud ou le fluide a haute
pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré a la figure au dessous [1].

Entrée du fluide Sortie du fluide
froid

chaud

Entrée

dia fulde Troid Sortie du fluide

chaud

Figure 2 Echangeur coaxial [2]
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1.5.1.3 Echangeur multitubulaire :
Existant sous quatre formes :

a- Echangeur a tubes séparés :

A P’intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de I’ordre de 100 mm) se trouvent placés plusieurs
tubes de petit diameétre (8 a 20 mm) maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut étre

soit rectiligne, soit enroulé [1].

Figure 3 Echangeur a tube séparé [1].

b- Echangeur a tubes rapprochés :
Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place

un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les
autres par I’intermédiaire des rubans.

@ans l

Figure 4 Echangeur a tube rapproché [1].
1.5.1.4 Echangeur & tubes ailettes :

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique ; différents types d’ailettes
sont toutefois présentés si contre.

Ailettes

Tubes
ailetés

Figure 5 Echangeur a tube ailette [1].
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« Ailettes transversales :

Collet

Ailettes intégrées  Ailettes rapportées . Ailen.es
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage

ondulées

ou
segmentée

planes

Figure 6 Ailettes continue [1]. Figure 7 Ailettes indépendant [1].Figure 8 Ailettes annulaire [1].

Figure 9 Ailettes spirale  Figure 10 Ailettes a fils préformés.  Figure 11 Ailettes poingonnées

[TTTT1

00000000

Wt | | I | | l

Figure 12 Ailettes en brosse

* Ailettes longitudinal :

= =
==, &

Figure 13 Autre différent type d’ailettes [1].

1.5.2 Echangeur a tube et calendre :

Il est composé généralement de :

1-Une calandre (ou virole) :
C’est I’enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau tubulaire. Son matériau doit étre

compatible avec le fluide utilisé. Les valeurs de diamétre vont de 100 a 3 000 mm
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2- Boite d’échangeur :

C’est ’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes. Il y a une boite a
chaque extrémité de 1’échangeur, sauf pour le type a tubes en U. La disposition interne des boites
dépend du nombre de passes en tubes : des cloisons permettent de configurer jusqu’a 12 passes.
Les boites sont le plus souvent réalisées avec un matériau peu différent de celui des tubes.

3-Plaques tubulaires :

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités. Leur épaisseur (1 a 10 cm) est
calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans la calandre et le fluide dans
les boites d’une part, des contraintes dues aux différences de dilatation entre les tubes et la
calandre d’autre part.

4-Tubes :

Ce sont généralement des tubes normalisés dont 1’épaisseur est fonction des pressions intérieures
et extérieures aux tubes . Ces tubes sont généralement de longueur standard 2,44 ; 3,05 ; 3,66 ;
4,88 ou 6,10 m.. Les matériaux utilisés dépendent des fluides choisis. Les plus courants sont les
aciers ordinaires, les aciers inoxydables, le cuivre, le laiton, les cupronickels, le graphite, le verre
ou les matiéres plastiques.

5-Chicanes :
Elles ont pour role d’augmenter la vitesse du fluide dans la calandre et d’assurer la rigidité du

faisceau.

1.5.2.1 Echangeur de chaleur a téte flottante :

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de
distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et peut coulisser
librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre [3].

Cloison de  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau
de passes  de mesure transversales  tubulaire de levage  Event
" { /\ [, " Plaque

dotob Aot \ /\ ;
Lo o ] f1,11 / 0\ / N mx _ tubulaire
H Lﬁﬁ\ | ) 2\ ol 5
- ~ A\\\\\\\\\T\y’\\\\\\q_\\\\\\\:,‘\ Frrarnanay Q_L&jg}: de téte

= — /\ﬁi‘w flottante

/_
BB L1 (VAT RV
T

-

- | o : : ; <= 2",;4 _ Fond
E}ELE‘}_% Tl s m v-ii& NOA detete
T K, 4 (TR e
| \\ // JJI | %I ] \\ flottante
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 14 Echangeur a téte flottante [3].
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1.5.2.2 Echangeur a plaque tubulaires fixes :
Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre [3].
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Figure 15 Echangeur a plaque tubulaire fixe [3]

1.5.2.3 Echangeur a tubesen U :
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par une seule
plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage des

tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique [3].

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
Event
i Faisceau a
,,,,,,,,,,,,,,,,,, e — )\V tubes en U
: ' “)
s ] j Fond
/ = j bombé
I
/ L]
/ / .
Couvercle Plague Chicane Berceau Purge &
démontable tubulaire longitudinale support 3

du distributeur fixe

Figure 16 Echangeur a tube en U [3].

1.5.3 Echangeur a plaques :

On regroupe sous ce vocable différentes technologies dont certaines sont d’un développement
assez récent. On distingue suivant la géométrie de canal utilisée les échangeurs a surface primaire

et les échangeurs a surface secondaire.

1.5.3.1 Echangeurs a surface primaire :

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plagques corruguée, nervurées ou picotées. Le
dessin du profil de plagques peut étre assez varié mais il a toujours un double rdle d’intensification
du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points de contact [1].

Les différentes géométries de plaques les plus couramment rencontrées sont présentées sur la

figure 17).
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Figure 17 Différentes plaques

1.5.3.1.1 Echangeurs a plaques et joints :

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques ou de plaques en graphite de
forme rectangulaire, équipées de joints, serrées les unes contre les autres a 1’aide de tirants entre
deux flasques, I’un fixe, I’autre mobile (figure 18) [1].

Un rail fixé sur le flasque fixe et sur un pied supporte I’ensemble des plaques et le flasque mobile
et permet le déplacement de ceux-ci pour les manutentions (montage, nettoyage, etc.).

Pied —

Flasque
fixe

Flasque mobile

Figure 18 EChangeur a plaques et joints

1.5.3.1.2 Echangeurs a plaques soudées ou brasées :
La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques soudées ou brasées. On distingue.

1.5.3.1.3 -Echangeur a spirale :

I1 fait figure d’ancétre des échangeurs a plaques soudées puisqu’il a été inventé il y a prés de 200
ans. Il est constitue de deux rubans de tole gaufrée ou planes et munies de picots, enroulés et
maintenus paralléles (figure 19). La distance entre les surfaces échange des deux canaux est
maintenue constante par des taquets soudés sur les plaques. La circulation des fluides est du

type monocanal a courants paralleles ou croisés.
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La derniére spire est réalisée en tble plus épaisse pour constituer la calandre sur laquelle sont
soudeées deux brides. Deux flasques de forme quasi circulaires complétent I’échangeur.

La taille des picots, la longueur et la largeur des plaques sont adaptées aux conditions de service.
La circulation en monocanal destine ce type d’échangeur a des fluides visqueux, chargés ou
encrassant. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de 1’ordre de 3 MPa et des
températures de I’ordre de 3500C [1].La surface échange varie entre 1 et 3 000 m2

. Il est plutdt utilisé pour des liquides mais certaines applications existent en évaporation ou en
condensation (§ 3.3).

Figure 19 Echangeur spiral

- Echangeur platulaire

- Echangeur Hybride
-Echangeur « Compabloc »
- Echangeur brasé, etc.

1.5.3.2 Echangeurs a surface secondaire :

Ces échangeurs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable. Ils sont constitués par un
empilage de téles ondulées formant des ailettes séparées par des toles planes.
on distingue :

1.5.3.2.1 Echangeurs a plaques serties :

Ces échangeurs sont constitués de tdles planes paralleles entre lesquelles sont disposées des
ailettes. Ils sont en général fabriqués en tblerie légere (acier galvanisé, acier inoxydable,
aluminium, etc.). Les fluides empruntent un canal sur deux et la circulation est, soit & contre-
courant, soit a courants croisés. Les ailettes sont de types trés variés. Ces échangeurs sont en
géneral utilises en récupération de chaleur sur 1’air.

1.5.3.2.2 Echangeurs a plaques brasées :

Les échangeurs en aluminium brasé sont constitués par un empilage de tbles gaufrees, délimitant
ce que 1’on appelle les ondes, séparées par des tdles planes consécutives et fermeées latéralement
par des barres. Les fluides circulent dans les passages définis par deux téles planes consécutives et
fermées latéralement par deux barres (figure 20).
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A tole de séparation C barre latérale
B surface d'échange D barre d’extrémité

Figure 20 Echangeurs a plaques brasées

1.6 Coefficient d’échange global :

Le transfert thermique qui a lieu au sein d’un échangeur fait intervenir le mode conductif au
travers de la paroi séparant les deux fluides et le mode convectif dans chacun de ces derniers.
Généralement, le rayonnement intervient peu et sera, de toute facon, négligé dans ce qui suit.

T

N\

Paroi
matérielle
d'échange

Zone d'encrassem
SNSNCURESUNNCNNNCENNNNN

N
N

ud/
SOOI
Zone d

«— &

Figure 21 Représentation schematique du transfert thermique au travers des différents milieux
composant un échangeur de chaleur

La représentation du transfert thermique dans le cas d’une paroi plane séparant deux fluides est
effectuée dans la figure 2. Le fluide chaud a Tc subit une premiére diminution de tempeérature
due a la convection avec la paroi par le biais d’un coefficient hc.

Vient ensuite une inévitable zone d’encrassement due, soit & 1’accumulation de particules
apportées par le fluide en circulation, soit par dépdt de tartre ou bien de micro-organismes
d’origine biologique, soit encore par apparition de corrosion sur la surface d’échange.
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Ce phénomene se caractérise alors par une resistance thermique supplémentaire (par unité de
surface) due a cet encrassement et que 1’on notera ici rec.

La température diminue ensuite par conduction (conductivité k) au travers de la paroi d’échange
d’épaisseur e.

Au-dela et en direction du fluide froid a Tf, on retrouve & nouveau une résistance thermique
d’encrassement notée ref et un transfert convectif caractéris¢ par hf. L’expression du flux qui
est transféré entre les deux fluides est alors de la forme :

T T
q) — c f
€ TIep 1

. C

hS S kS S hS

(1)
La représentation analogique équivalente est faite dans la figure 22 ou sont insérées en série les
5 résistances thermiques.

b P
W—MN—MNWN—NW—NW—
T. T
1 re, g res 1
h.S S kS S heS

Figure 22 Représentation analogique du transfert de chaleur au travers des différentes
résistances thermiques.

Ce flux, s’écrit par ailleurs selon :

®=US(Tc —Tf) )

Par identification, on extrait des deux équations précédentes 1 et 2 I’expression de U, appelé
coefficient d’échange global .Par commodité il est souvent donné sous sa forme inverse par:

1 1 €
—=—+r€, +—+T1Cf +—
U h, k hy 3)
Quelques ordres de grandeurs de résistances d’encrassement sont données a titre d’exemple dans
le tableau 2.
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Tableau 2 : Valeurs usuelles de résistances d’encrassement.

Fluides et conditions Résistance d’encrassement
Eau de mer (T<50°C) 1x10-4
Eau de mer (T>50°C) 2x10-4
Eau de ville (T<50°C) 2x10-4
Eau de ville (T>50°C) 3.5x10-4
Eau d’alimentation traitée pour chaudi€re 1x10-4
Eau de refroidissement moteur 1 a2x10-4
Air industriel 4x10-4
Liquides refrigerants 2x10-4
Fluides hydrauliques 2x10-4
Huiles de lubrification de moteurs 2x10-4
Fumées de combustibles gazeux (propre) 2 a 5x10-4
Fumées de combustibles lourds (fortement 5a40x10-4

Concernant la détermination des coefficients d’échanges convectifs locaux (hc et hf), on se
reportera aux ouvrages traitant du sujet. L’annexe 1 présente toutefois quelques-unes des
correélations les plus utilisées dans le domaine des échangeurs thermiques et le tableau 2 rappelle
les ordres de grandeurs que 1’on peut néanmoins retenir pour ces coefficients.

Tableau 3 : Ordres de grandeur des valeurs de coefficient d’échange convectif h de différents fluides (5).

Fluides et conditions Coefficient d’échange convectif h (W.m-2.K-1)
Gaz en convection forcée 30 <h <300
Gaz en convection naturelle 10<h<30
Eau en convection forcée 300 < h < 10000
Eau en convection naturelle 100 <h <900
Condensation 50000 < h < 110000
Ebullition 3000 < h < 50000

Concernant la part conductivité au travers de la paroi, le tableau 3 donne les conductivités
thermiques des principaux matériaux utilisés, ainsi que leurs rapports avec 1’ordre de grandeur
des épaisseurs de métal généralement rencontrées dans les échangeurs. On notera a ce propos la
trés relative influence que peut avoir la résistance thermique a la conduction dans le cas des
échangeurs (faibles épaisseurs), en comparaison a celle d’origine convective, exception faite
lorsqu’il y a changement de phase.

Tableau 4 : Valeurs de conductivité des principaux matériaux utilisés dans les échangeurs et valeurs de
conductances généralementrencontrées.

Conductance k/e (W.m'Z.K'l)

o Conductivité thermique Epaisseurs
Matériau K oW m-L k1) 0.5 mm 1mm 2 mm
Acier 40-50 80000 40000 20000
Acier Inox 15-20 40000 20000 10000
Aluminium 200 400000 200000 100000
Cuivre 380 760000 380000 190000
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Dans I’expression @ = US (Tc — TY), le coefficient d’échange global est rapporté a la surface S.

Dans le cas de la plaque plane, cette surface est identique de chaque coté de la paroi. Or, si tel
n’est le cas, comme par exemple lorsque cette paroi est cylindrique, U doit étre rapporté a 1’'une
des deux surfaces. Ainsi, si on suppose un écoulement de deux fluides (chaud au centre et froid
dans I’espace annulaire) conformément au schéma de la figure 23, le flux échangé entre les deux
fluides prend alors la forme:

o T T,
1 re. 1 D L 1

c - cC c c (4)

Figure 23 Echangeur a tube coaxial.

Selon le choix de I’une ou ’autre des surfaces choisies comme référence, le flux s’écrit alors :

B I S (T, - T;)
CD - UCSC([C [f)_ DC Df‘ DC 1 DC
h—+rec+§lni+refo +h—D
© © B Avec S;=nD.L  (5a)
Ou bien
Y Sp(T. - Tp)
® = USp(T - Tp) =— o D. D D, 1
——+re, —+—_—In—+re; +—
h, D, D. 2k D, h;

Avec Si=nDsL (5b)

Quel que soit ce choix, Uc et Uf satisfont de toute fagon a UcSc=UfSf et le flux de
chaleur est indifferemment donné par :

®=UcSc (Tc —Tf)= UfSf(Tc —Tf)
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1.7 Encrassement :

L’encrassement, qui, sous sa forme la plus générale, peut étre défini comme le dép6t de matériaux
ou de substances indésirables sur une paroi, affecte une grande variété opérations industrielles.
Dans le cas des échangeurs, la présence d’un fort gradient thermique prés de cette paroi rend
beaucoup plus complexes les mécanismes d’encrassement par rapport au cas isotherme rencontré,
par exemple, lors de I’utilisation de membranes ou de filtres.

Cet encrassement, souvent inévitable dans les installations industrielles, produit deux types
d’effets, on observe généralement :

-une augmentation des pertes de charge par frottement sur les parois puis une réduction de la
section de passage du fluide dans appareil, pouvant aller jusqu’au bouchage partiel ou total de
échangeur. Dans ce cas, on utilise le terme « colmatage » ;

-une dégradation des échanges de chaleur car I’encrassement crée une résistance thermique
additionnelle entre les fluides chaud froid.

1.7.1 Encrassement particulaire :

Il s’agit du dépot puis de I’accumulation sur les surfaces d’échange de particules solides
transportées par 1’écoulement des fluides industriels :

— I’eau des chaudiéres contenant des produits de corrosion, celle des tours de refroidissement, des
particules transportées par I’air et des produits de corrosion (oxydes et hydroxydes de fer);

— les écoulements gazeux pouvant étre fortement chargés de particules de poussiéres ;

— les fumées industrielles ou de moteurs thermiques comprenant des résidus solides de
combustion.

1.7.2 Encrassement biologique :

Il est d0 au développement de micro-organismes (bactéries, algues ou champignons) qui créent un
film au contact de la surface d’échange : il peut méme, a I’échelle macroscopique, étre caractérisé
par le développement de coquillages.

Les actions de prévention consistent soit a détruire les micro-organismes, soit a empécher leur
développement. Les traitements correspondants utilisent des biocides et il est essentiel de
maintenir la concentration du produit pendant le temps de réaction. Le biocide le plus utilisé est le
chlore qui est toxique pour la plupart des micro-organismes et a une action rapide. Le choix final
du traitement a adopter est en général un compromis entre les problémes de toxicité, de pollution,
de colt et de maintenance. La tendance a 1’encrassement biologique est naturelle puisque les
bactéries sont omniprésentes dans 1’eau ; en outre, les conditions physico-chimiques rencontrées
dans les échangeurs sont le plus souvent favorables a leur développement.

1.7.3 Encrassement par réaction chimique :

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit prés d’une surface
d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent. Cette réaction est souvent une
polymérisation ; il en résulte la formation d’un dépot. Les domaines concernés sont
essentiellement 1’industrie pétrochimique (craquage thermique des hydrocarbures lourds [9]),
I’industrie agroalimentaire (pasteurisation du lait) et les circuits de chauffage utilisant des fluides
organiques.
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1.7.4 Corrosion :

L’encrassement par corrosion (§ 2) est le résultat d’'une réaction chimique ou électrochimique
entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement. Les produits de la réaction qui se
forment et restent sur la surface d’échange créent 1’encrassement. Il s’agit la d’un mécanisme de
corrosion in situ. Lorsque I’encrassement est dii a des produits de corrosion générés ex situ,
I’encrassement correspondant est du type particulaire.

1.7.5 Entartrage :

I1 est généralement associé a la production d’un solide cristallin a partir d’une solution liquide. Il
dépend donc de la composition de I’eau industrielle. Lorsque les sels dissous sont, comme le
carbonate de calcium, a solubilité inverse, le liquide devient sursaturé au voisinage de la surface
d’échange plus chaude ; la cristallisation se produit alors sur la surface et le dépdt est dur et
adhérent ; dans le cas contraire d’une cristallisation se produisant au sein méme d’un liquide plus
chaud que la surface, le dépot est plus mou et friable. L’encrassement par les sels a solubilité
normale existe, méme s’il est plus rare. L entartrage peut se produire dans les échangeurs refroidis
a I’eau, dans les unités de dessalement d’eau de mer ou saumatre, dans les chaudiéres, dans les
échangeurs de I’industrie agroalimentaire, dans les systemes geothermiques. Il existe différentes
méthodes de prévention de I’entartrage (§ 1.4). Il faut signaler le cas des saumures géothermales a
forte teneur en silice.
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11.1 Différence de température moyenne logarithmique :

Nous allons poser dans ce qui suit, certaines hypothéses : [5]

o Le régime est permanent : tous les parametres, toutes les variables sont constantes dans le
temps (0/0t=0)

o L’¢échangeur est adiabatique : il n’échange pas de chaleur avec 1’extérieur

o Les propriétés thermo-physiques des fluides restent constantes dans les intervalles de
températures envisagées,

o Les températures ne varient que dans la seule direction de I’écoulement, le probléme est
mono dimensionnel,

o Il y’ades pertes de charge

11.1.1. Echangeurs Co-courant :

Dans ce type d’échangeur, que 1’on dénomme aussi a courants paralléles, les deux fluides circulent
dans le méme sens, comme schématisé dans la figure 24.[8]

nT

/ .

ds

Figure 24 Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un échangeur
Co-courant.

o Sont supposés connus,
o Les débits des fluides chaud et froid m'c et m'f,
o Les températures d’entrée des fluides chauds et froid Tce et Tfe,

o Le coefficient d’échange global U défini précédemment (soit d’apres 1’exploitation de
documents de constructeurs d’échangeurs, soit d’apres la connaissance de chacune des
contributions locales : convection, encrassement, conduction, encrassement, convection).
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L’objectif est alors de déterminer les performances de I’échangeur, c’est a dire de calculer :

o les températures de sortie des fluides chauds et froid Tcs et Tfs,

o le flux de chaleur échangé @,

o [I'éventuelle répartition spatiale des températures de fluides chaud Tc(x), et froid Tf(x) le
long de 1’échangeur.[6]

o Compte tenu des hypothéses énoncées plus haut, I’application du premier principe de la
thermodynamique a la tranche de fluide chaud d’épaisseur dx échangeant la quantité de
chaleur élémentaire ddc conduit & :

dj:'c ~0=do_+m [i - (5, +dh,

dU,
dt

Ou hc représente I’enthalpie spécifique (massique) du fluide chaud et la variation de

son énergie interne au cours du temps .

Si cette enthalpie varie avec la température selon dhc = Cpc dTc, ou Cpc représente la capacité
calorifique a pression constante du fluide chaud et si on considére que le régime est établi, alors
I’expression du premier principe devient :

0=ddc +m’ ¢ Cpc [Tc —(Tc +dTc)], soit encore :
d®c =m’ ¢ Cpc dTc (1)

Le méme raisonnement, assortit des mémes hypotheses concernant le fluide froid, conduit alors a :
dof =m’ fCpfdTf (2)

Or, les deux quantités ddc et ddf sont égales et de signes opposés, si bien que 1’on peu
Convenir de la définition de d® = -ddc= ddf >0.

Compte tenu de I’expression du flux élémentaire que 1’on dérive de I’équation :
®=US(T,-T,) 3)

le systéme d’équations a résoudre devient :

d® =-m Cp dT,
d®d = mCp.dT;

d® = UdS(T, - T;) @

On tire tout d’abord, des équations (a) et (b) : dT do ¢ dT do
©omCp, " mCpy

C

Que I’on combine ensuite pour aboutir a :

ch—dTr=d(Tc—Tr)=—d<D[_ L, 1 ]
mccpc mfcpf
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La substitution de cette expression dans 1’équation ¢ permet alors d’obtenir 1’équation
différentielle décrivant le comportement de 1’écart de température Tc-Tf avec la surface S

R

+
m_Cp. mCp;
Soit encore sous une forme plus habituelle

d(TC—T,):_U{ 1o, 1 ]dS

(T, - T¢) m.Cp. tCp;

Si on suppose que le coefficient d’échange global U et les deux capacités calorifiques Cpc et Cpf
demeurent constantes le long de I’échangeur, on peut intégrer 1’équation suivante de 0 a x pour
obtenir :

j d(TC_TI')_ In TC(KJ_TI'(X) :_U[ 1

- . - + . - ]S(x)s
-T;) T -T m.Cp. m.Cp;

ce fe

x=0 <

Soit encore :
| —— +—l ISI.\'J
\m.Cp, mCpy

T.(x)-Te(x) ¢
=€

L~ —

Toc - Tl'c (5)

Cette équation montre que I’écart de température entre les deux fluides est une évolution
exponentielle décroissante de 1’aire d’échange S(x). Cet écart tend d’ailleurs vers 0 lorsque S tend
vers oo, propriété a priori évidente.

L’équation (5) étant valable quel que soit x, elle I’est donc pour la valeur particulieére x=L et pour
laquelle Tc(L)=Tcs, Tf(L)=Tfs, S(L)=S (surface totale), ®=—m" c Cpc (Tcs—Tce)et Dd=m’
f Cpf (Tfs — Tfe).

On obtient alors I’expression :

I‘i‘lccpc I‘i‘l{-Cpf o @

ce lfe

35

T —-T 1 | US.. . - . US .. . - -
mcs—fs:—us[ ; ]:——[(lw— ) (T - Tl = 23T, — )= (T~ T, )]

Ecrite plus commodément :

('l‘cs — lfq ) — ('l‘ce — 'l‘fe)

o = USATLM

®=US

cs

T —Tg ©

In
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Ou ATLM représente la Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) entre les

deux fluides. Ainsi, le calcul du flux de chaleur dépend du produit US que nous avons introduit en

premiere partie et de cet écart de température.[7]

Si cette expression s’avere simple a utiliser, elle n’en reste pas moins dépendante des températures

de sortie qui sont, dans une majorité de cas pratiques, a priori inconnues.
Lever cette indétermination suppose la résolution du systeme :

('l‘cs 7 'l‘fs )7 (Tce 7 'l‘fe)

& =US
T T,

T T,

ce

q) = _mCCpC ('l‘CS - 'l‘CE)

In

D= mePf('l‘fs - 'l‘{‘e)

()

La premiére étape consiste a exprimer le flux de chaleur indépendamment des températures de
sortie. La transformation du systémes (7) donne:

& =US ('l‘cs _ lcT)__(lli'q _ 'l‘i‘e)
In ' ‘cs ' ‘fs
I ce lf‘e
l‘cs = Tce - 2
' mCp,
Ie, = T, +—
FF mCpg (8)

(@) devient alors :

q-){ . 1 + . l }
®=-US mcCpc mfcpf

-l.ce_-l.fe_q) . ! - !
mcCpc mfcpf

Tce - 'l‘fe

In

Soit encore :

llf”m” _l+,l =7US,1+_1
lce_lfe mcCpc mfcpf mcCpc mfcpf

L’expression du flux de chaleur est alors donné par :

[ 1 1
T..-Tg e “5( 0.Cp. i Cpr J
1 1
X +=
mcCpc mfcpf

®=
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Soit encore :

[ 1 1)
_ mcCpcmf‘Cpf(lce _ lfe) l—e “S|-.. m, Cp, I m¢Cp;

rthpc +rthpf

o

(9)

La combinaison de cette derniére expression avec celles de (b) et (c) permettent alors de donner
les expressions finales des températures de sortie :

(1
To-Te _ _ igep | Ve wen
Tee = Tr m Cp, +mpCpg

ce

Y

S(x)

(1 o)
U‘ - —
\ m.Cp, m;Cp; )

'l‘{‘s — 'l‘fe _ I'i'lCCpC 560

'l‘ce_'l‘fe mcCpc+mepf

(10) et (11)

Ce résultat aurait trés bien pu étre aussi obtenu a partir de la combinaison de (a) et de (c) qui nous
donne :

dr, _ uds
('l‘c - lf) rhc Cpc

La multiplication de cette expression membre & membre avec 1’équation donne alors :

{ Al

1 1
T u +
dl c U e | m.Cp, m:Cpr )

S(x)

ds

'l‘ce - 'l‘fe ) rhccpc

Qui apres intégration entre x=0 et x conduit a :

f 5

1
T.(x)-T, 1 1 “|__ i Cp.  neCpr )

S(x)
-1].

'l‘ce 7'1‘{‘& R rthpc ( 1 + | J
rthpc mfcpf (12)

Forme strictement égale a celle de (a). On obtiendrait de la méme maniére 1’expression de Tf(x).
Dans le cas ou cet échangeur a courant paralléle serait infiniment long, les températures de sortie
se rejoignent alors en une seule et unique valeur dont I’expression est donnée par :

T = I:ncCpc:’l‘ce + mfcpf'l‘{‘e
- rthpc + mfcpf (13)

Cette valeur limite correspond en fait a la température issue du mélange des deux fluides pris dans
les mémes conditions d’écoulement et aux mémes températures d’entrée.
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11.1.2. Echangeurs Contre-courant : [8]

Dans ce type d’échangeur, les deux fluides circulent dans le sens contraire, I’entrée de 1’un des
fluides étant a I’opposé de I’autre. On attribue par exemple 1’abscisse x=0 a I’entrée du fluide
chaud et x=L a celle du fluide froid. Les évolutions des températures chaude et froide peuvent
étre representées schématiquement comme dans la figure 25.

.ILT

dS

Figure 25 Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un
échangeur Contre-courant.

En conservant les mémes hypotheses que lors de I’étude de 1’échangeur Co-courant et en notant
cette fois ci que dTf < 0 (compte tenu du sens de 1’écoulement opposé a celui de I’axe des x) on
peut écrire :

dd = - Cp dT,

dd =~ Cp,dT;

d® = UdS(T, - T;) (14)

Une démarche similaire a celle adoptée dans le cas du Co-courant conduit alors a

d('l‘c—'l‘f)__U( L }ds

(Tc*Tf) R m Cp, mCp;

Qui apres intégration entre les bornes x=0 et x=x, devient :

1 1
m,Cp, mCp; )

- - 1_|sr
I (x)- I[(x) —e |\

Tce - Tf‘s (15)
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Lorsque x=L on a:
Tc(L)=Tcs
Tf(L)=Tfs

S(L)=S
S:(surface totale)

D= 7rthpc(-l.cs - -l.ce) et D= I‘h{-Cp{-('l‘{-s - 'l‘fe)
L’expression précédente devient alors:

T, -T 1 1 US Us
] cs fe:_US _ 2T =T )=(T. =T [T -T.)=(T_-T
oo v S ) (1 - T ) (1)

Que I’on écrit plus commodément :

®=US (T lﬁ‘)—({;e ~Te)_ USATLM
T 'R

cs

T T, (16)

In

La détermination des lois d’évolution des deux températures le long de I’échangeur Tc(x) et Tf(x)
est issue de la combinaison de (a) et (c) qui donne:

dT, UdS

(1) wpe (g9

Cette derniére expression multipliée 17 membre a membre avec (15) conduit a :

f I I A
T Ul —— — S(x)
dl C U e | m.Cp. myCpr ) ds

T _'l‘fe B rhccpc

ce

Qui apres intégration entre x=0 et X et réarrangement conduit a :

N\

- .
'l‘c(x}_'l‘ce _ Ithpf l—e “| m.Cp, mCps ;Sl\}
-l-ce - -l.fs mfcpf‘ - rhccpc
(18a)
On obtiendrait de la méme maniére :
(o LY
'l‘f(X}_ 'l‘fs - rhccpc l—e U._ m Cp, mm;Cp; JS{”
’l‘ce - 'l‘f's rhfcpf - rhccpc
(18b)
L’expression du flux de chaleur est donné par :
s - e
l-e _m.Cp. m;Cp;
®= (TCE - 'l‘fe}
| 1 1
! - ! € U#- m Cp,  m;Cpy J

mccpc rhfcpf
(19)
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Les expressions du flux de chaleur échangé qui ont été obtenues dans les équations 10 pour le cas
Co-courant et 17 pour le cas contre-courant s’écrivent de fagon similaire ® = US.ATLM, méme si
jusqu’ici, 1’écart de température logarithmique moyen s’exprime différemment en fonction des 4
températures Tce, Tfe, Tcs et Tfs. Il est toutefois possible de conserver une seule expression de
ATLM en fonction des écarts de température a gauche (ATa) et a droite de (ATb) de I’échangeur,
comme schématisé dans la figure 26.

A'[‘b

En adoptant cette convention, I’expression générale & = USATLM = US% reste
valable dans tous les cas. In—=2
AT,
— 4T T AT
ch —_— T i ATat ch > .
T s % T
AT ' ‘: AT, T o t
} " /Tfh ‘ . AT,
ch X Tffx v
0 L 0 L

Figure 26 Schématisation de la convention permettant une seule expression ®=US. ATLM dans
le cas de I’échangeur Co-courant et contre courant.

Elle offre de plus, I’avantage de pouvoir traiter le cas particulier ou I’'un des fluides conserve une
température quasi uniforme tout au long de I’échangeur. On observe notamment le cas lorsque le
débit de capacité thermique de 1’un des fluides est trés nettement supérieur a celui de 1’autre (m'f
Cpf >>m’ cCpc ou m'fCpf <<m'cCpc) ou encore lorsque le transfert de chaleur s’effectue
de facon isotherme comme c’est le cas lors de la condensation ou I’évaporation d’un fluide pur.

Ainsi, lorsqu’il n’y a plus de différence entre les températures de sortie et d’entrée de 1’un des
fluides, la distinction Co-courant ou contre-courant disparait. Les profils que I’on obtient sont
alors ceux que I’on peut voir sur la figure 27(a) pour le cas ou Tc= Cte (cas du condenseur) et
(b)pour le cas ou Tf= Cte (cas de I’évaporateur).

S + TR |
AT, ET} AT, AT, \-._\‘T
T L ! LSS AT,
fe : !
0 L. § 0 Tfs:Tfe:Tf L =
a. b.

Figure 27 Evolution de la température : a)cas d’un condenseur et b)cas d’un évaporateur
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Dans le cas de ces échangeurs plus élaborés, la quantit¢é ATLM que nous avons vu
jusqu’ici ne représente plus exactement 1’écart de température logarithmique moyen mais on
le calcule toujours d’aprés 1’expression :[8]

AT, — AT,
AT,
AT,

ATLM =

Issue de I’étude des échangeurs contre-courant. L’expression du flux est alors corrigée par
I’intermédiaire d’un facteur correctif F issu d’abaques et devient :

® = F.US.ATLM (20)

Quelques cas particuliers sont présentés dans les figures 28 et 29.

De fagon générale, ce facteur F est sélectionné d’apres deux grandeurs caractéristiques de
I’échangeur :

R — 1-i‘llcpl — Te — Ts — ts — te
I-n]Cp] ts - te ’I‘e - te
| F T
109 e
o5 rl‘c a5 * t
L
o R T:_iuj 3 L5 1, 08 06 04 02 ++ts o R_Jl:_llf :4 3 :2 : 31 E” nfo 0:4 02 GI : - N
” e : q i
s > _‘_L 'I? - . 1ot * "'tc
\ '|. Ts
Figure 28 facteurs de correction a prendre en compte dans le cas d’un échangeur constitué :
o D’une calandre et un multiple de 2 passes de tubes (a gauche),
o De 2 calandres et un multiple de 2 passes de tubes (a droite).
]-' F
T Tey
\ = \\ F T
P 'J: I| \J_rs T |( \v(-l—-s

o5 o

Figure 29 facteurs de correction a prendre en compte dans le cas : d’un échangeur a courants
croisés, aucun fluide n’étant mixé (a gauche), D’un échangeur a courant croisé, seul un des
fluides étant mixeé (a droite).
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11.2 Méthode du nombre d'unités de transferts (NUT) :[9]

Cette méthode, plus structurée, comme nous allons le voir, repose sur la définition du flux
thermique maximum d’une part et de 1’efficacité d’autre part, notions qui sont introduites ci-
dessous.

Le flux thermique maximum transférable par un échangeur est atteint dans un échangeur contre-
courant infiniment long. Dans une telle configuration, 1’un des fluides subit le changement de
température le plus élevé. Si on est dans le cas ou Cc < Cf cet écart de température est atteint
par le fluide chaud qui voit sa température évoluer de Tce

Vers Tfe. Le flux maximal est alors donné par ®max =m’ ¢ Cpc (Tce — Tfe) = Cc (Tce — Tfe).
Si, au contraire on se trouve Dans le cas ou Cf < Cc, c’est dans ce cas le fluide froid qui subit le
plus grand écart de température de Tfe vers Tce

Conduisant au flux de chaleur maximal
®max =m’ fCpf(Tce —Tfe) = Cf (Tce — Tfe) . Ainsi, de fagcon générique, le flux

Maximal s’exprime dans tous les cas par :

Dmax = r.nminCp min (Tce = The ) = Cmin (Tce - Tfe)

La notion d’efficacité découle de cette derni¢re valeur puisqu’elle caractérise le rapport
entre le flux effectivement transmis, au flux maximum transférable et s’écrit:

E= @ _ Ihccpc(Tce _Tcs) .= Ii'1prf(Tfs _Tfe) .
D

‘max Ii"'Lmi]:l Cp min (Tce - Tfe J m min Cp min [Tce - Tfe J (21)

Selon les cas (Cf < Ce ou Cf > Ce), cette efficacité prendra différentes formes :

mmmemm = Cmi‘n mcCpc = Cc I‘.n|r1i‘nc‘\l:,|r1m = Cmm =m Cpf = Cf
E b ("1““ —"1““) o e -Te)
(lce_lfe) ( _lfe)

Cette notion d’efficacité est particuliérement intéressante puisqu’elle permet d’accéder
directement a la Puissance échangée selon tout en ne faisant intervenir que les températures
d’entrées.

®=Em |r-1in Cpmin ('l‘ce - 'l‘fe) E. Cmm( ce lfe)
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Cas de I’échangeur Co-courant

Nous avions vu précédemment que In o Te _ ys _ L, _ L N B
T =T m Cp,  mCp; C o

C

ce fe

&[1 t_]
soit : @ze C. Cy
ch - ch
(22)
Si on se place dans le cas otl Cmin =Cc, I’efficacité s’écrit E :(';';
' ‘ce - 'l‘fe
Or 'l‘fs = 'l‘fe + &(’l‘ce - 'l‘cs) .
_ C. :

en remplagant dans 1’équation (22) , ’expression de I’efficacité devient :

c.|
l-e

l+&

Cr

C. |
||.—L|

C, )
E:

Il est aisé de constater que dans le cas inverse ou Cmin =Cf, la valeur de I’efficacité est
donnée par :

L%‘f 1 |&\|
l—e Cel C. )
E= =
1+—L
c
De fagon générale :
us ( cmiu
Conl C
. 1 —e “min |, “max /
E= -
1+ (‘min
Cm:l.i
Cas de I’échangeur contre-courant
De méme on aboutit a : us( )
." 1 :miu
E 3 I C min C max S __ l
C us ( cmiu ‘|

min e cmju cma.\ / l
C

max

Généralement, la quantit¢ adimensionnelle US/Cmin appelé Nombre d’Unités de Transfert est

noté NUT et la quantité Cmin/Cmax , rapport des débits de capacité thermique, est noté Cr.
Ainsi, le calcul des efficacités dans le cas du co et du contre courant se réduit aux expressions
du tableau suivant :

Co-courant Contre courant
. l—e NUT(1+C, ) - e NUT(1-C,) I
]+(_jr C,e NUT(1 cr}_]
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111.1.Revue bibliographique:

L’échangeur de chaleur a tubes et calandre est un échangeur de chaleur classique, vu la diversité
des modeéles disponibles, le cahier de charge qui doit remplir et le nombre important des variables
qui doivent étre calculés peut rendre son dimensionnement une opération trés complexe.
Actuellement, les recherches se concentrent sur 1’utilisation des techniques d’optimisation
avancées pour le dimensionnement des échangeurs de chaleur.

L’échangeur de chaleur a doubles tubes concentriques est similaire a 1’échangeur de chaleur a
tubes calandre, ce dernier est inventé par notre équipe [9] et la recherche le concernant est presque
inexistante. Ainsi, I'état de I'art sera consacré autour des échangeurs de chaleur a tubes et calandre
Dans ce qui suit on cite les études qui nous paraissent les plus importantes sur le dimensionnement
des échangeurs de chaleur a tubes et calandre en utilisant les techniques d’optimisation et surtout
la méthode de I'algorithme génétique.

Resat S, Onder K, Marcus R [10], 45 (2006) 268-275

ont appliqué l'algorithme génétique pour la conception optimale de 1’échangeur de chaleur a
tubes et calandre en faisant varier les variables de conception :

diametre extérieur du tube, arrangement des tubes, nombre de passes de tubes, diametre de la
calandre, 1'espace entre chicanes et la coupe de chicane. Les auteurs montrent [’application
réussite de I’algorithme génétique pour la conception optimale de 1’échangeur de chaleur a tubes
et calandre. Ils ont conclu que les algorithmes combinatoires tels que I'algorithme génétique peut
fournir une amélioration significative sur le plan optimisation et cela en se comparant aux
méthodes de conception traditionnelle.

L'application de I’algorithme génétique détermine le coit global minimum de 1’échangeur de
chaleur nettement plus rapide et a un avantage sur les autres méthodes pour Il'obtention des
solutions multiples de méme qualité. Ainsi, elle fournit une plus grande flexibilité au concepteur.

M. Fesanghary, E. Damangir a, I. Soleimani [11] 29 (2009) 1026-1031 ont utilisé I'analyse de
sensibilité globale (GSA) et I'algorithme de recherche d'harmonique (HSA) pour l'optimisation de
la conception de I’échangeur de chaleur a tubes et calandre du point de vue économique, les
variables de conception sont choisies en utilisant Il'analyse de sensibilité globale (GSA)
quipermet d’écarter les parameétres géométriques qui influencent peu le cout global del’échangeur
et réduit la taille du probléme d’optimisation. Pour démontrer l'efficacité et la précision de
I'algorithme proposé,un exemple illustratif est étudié.En comparant les résultats de HSA avec ceux
obtenus en utilisant I'Algorithme Génétique (GA) révéle que le HSA peut converger vers une
solution optimale avec plus de précision.

AndréL.H.Costa,Eduardo,M.Queiroz.[12],28 (2008) 1798-1805

ont optimisé la conceptiond'échangeurs de chaleur a tubes et calandre en minimisant la surface
d'échange de chaleur pourun certain service,en impliquant des variables de décision discretes :
diameétreextérieur des tubes,diametre intérieur des tubes, nombre totale des tubes,longueur des
tubes, nombre des passes, espace entre chicanes, coupe des chicaneDescontraintessupplémentaires
représentent des caractéristiques géométriques et desconditions devitesse doiventétre respectées
afin de parvenir a une solution plusrealiste pour la tache du processus.
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L'algorithme d'optimisation est basé sur une recherche le long de la table de calcul ou les
contraintes établies et les variables de conception du cas étudié sont utilisés pour éliminer les
alternatives non optimales, réduisant ainsi le temps de calcul.

La performance de l'algorithme et de ses composants d'individus sont explorés a travers deux
exemples de conception. Les résultats obtenus illustrent la capacité de la modélisation proposée
pour diriger l'optimisation vers des conceptions plus efficaces, tenu compte des contraintes
généralement ignorées dans la littérature.

Jiangfeng Guo, Mingtian Xu, Lin Cheng [13], 86 (2009) 2079-2087

ont applique le principe de nombre dechamp de synergie pour la conception optimale de
I'échangeur de chaleur & tubes etcalandre. Le nombre de champ de synergie qui est défini comme
I'indicateur de la synergieentre le champ de vitesse et le flux de chaleur est considéré comme la
fonction objectif.

L'algorithme génétique est utilisé pour résoudre les problemes d'optimisation d’échangeur de
chaleur avec plusieurs variables de conception.L’approche de maximisation de champ de nombre
de synergie pour l'optimisation de la conception d’échangeur de chaleur est ainsi formulée. En
comparaison avec la conception initiale, la conception optimale conduit a une réduction de colt
significative, d'une part et une amélioration de la performance de 1’échangeur de chaleur d'autre
part. La comparaison avec l'approche traditionnelle d'optimisation de conception échangeur de
chaleur avec la fonction objectif est le cout total, montre que ’approche de maximisation de
champ de nombre de synergie est plus avantageuse.

Sepehr Sanaye, Hassan Hajabdollahi [14], 30 (2010) 1937-1945

Ont optimisé I’échangeur de chaleur atubes et calandre en multiobjectif par 1’étude de deux
fonctions objectifs, maximiserl’efficacité¢ et minimiser le cout total, qui est la somme de cout
d’investissement (surfaced’échange) et le cout de fonctionnement (puissance nécessaire pour
vaincre les pertes decharge).Les variables de conception sont : arrangement de tubes, diametre de
tubes,distance entre chicanes, coupe de chicanes, nombrede tubes,longueur des
tubes.Lamodélisation thermique basée sur la méthode ?NUT a été appliquée pour calculer
lecoefficient de transfert de chaleur par convection et le calcul des pertes de charge. Latechnique
d’optimisation utilisée c’est 1’ Algorithme Génétique pour maximiser I’efficacité et minimiser au
méme temps le cout total.

Les résultats trouvés sont une série des solutions optimales appelées solutions optimales de Pareto
et pour montrer I’importance de chaque variable de conception sur la conception optimale de
I’échangeur de chaleur a tubes et calandre une analyse de sensibilité de chaque variable a été faie.

Arzu Sencan Sahin, Bayram Kilic ¢, Ulas Kilic ¢ [15], 52 (2011) 33563362

Ont utilisé la méthode de laColonie d'Abeilles Atrtificielle (ABC) (Artificial Bee Colony) pour
optimiser la conceptionde 1’échangeur de chaleur a tubes et calandre afin de minimiser.

Le codt total del'equipement, y compris le cout d'investissement et la somme de la valeur
actualisée desdépenses annuelles d'énergie liés au pompage de I'échangeur de chaleur a tubes et
calandreen faisant varier les différentes variables de conception tels que la longueur du tube le
diameétre extérieur du tube, la taille du pas, I'espace entre chicanes, ...etc.

Les résultats obtenus sont comparés a ceux de la littérature. Les résultats obtenus indiquent que
I'algorithme de la Colonie d'Abeilles Atrtificielle (ABC) peut étre appliquée avec succes pour la
conception optimale de I’échangeur de chaleur a tubes et calandre.
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Dogan Eryener [16] 47 (2006) 1478-1489

trouve que malgré I'importance de lI'analyse thermoéconomiquede la conception de I'échangeur de
chaleur a tubes et calandre, la détermination de 1’espaceoptimal entre chicanes a I'aide de 1'analyse
thermoéconomique est généralement négligéedans la littérature. D'autre part, 1’espace entre les
chicanes est I'un des parametres importants les plus utilisés dans la conception des échangeurs de
chaleur a tubes et calandre, et il n'existe aucun critére précis pourla détermination de I'espace
entre chicanes.Il a utilisé¢ I'analyse thermoéconomique pour déterminer 1’espace optimal entre
chicaneslors de la conception de I’échangeur de chaleur a tubes et calandre,accompagné
d'unexemple d'une telle optimisation de l'espace entre chicanes pour un échangeur de chaleur
atubes et calandre. Les résultats de cet exemple sont ensuite utilisés pour démontrercomment le
ratio optimal de I'espace entre chicanes et le diametre de la calandre est déterminé de fagon
précise et affectés par les différentes valeurs des parameétres géométriques.

Enfin, les résultats sont comparés a ceux obtenus par les simulations classiques.

Fettaka S, Thibault J, Gupta Y [17] 60(2013):343-354

ont utilis¢é 1’optimisation multi objectives par laméthode des algorithmes génétiques pour
minimiser la puissance de pompage et la surfaced’échange pour un échangeur de chaleur a tubes et
calandre, les variables de conceptiosont : [’épaisseur des tubes,nombre de tubes par
passes,nombre de passe,distance entre chicanes,coupe des chicanes, longueur des tubes,
arrangement, diametre extérieur de stubes.lls ont détermine les effets de I'utilisation des valeurs
continues de I'épaisseur,lalongueur et le diamétre du tube sur la puissance de pompage et de
transfert de chaleuroptimal

Ponce-Ortega JM, Serna-Gonzalez M, Jimenez-Gutierrez A. [18] 2009, 29 203-211.

ont utilisé la méthode de Bell Delaware pour la description de I'écoulement du c6té calandre sans
simplificationsdans un algorithme génétiques pour la conception optimale des échangeurs de
chaleur atubes et calandre.

Les variables de décision sélectionnés étaient: diameétres standardsinternes et externes tube,
nombre de tubes par passes,type de téte,fluides répartition,le nombre de bandes d'étanchéite.

Ils concluent que les algorithmes génétiques fournissent un outil précieux pour la conception
optimale des échangeurs de chaleur.

Les algorithmesgénétiques et la méthode de minimisation de génération I'entropie sont utilisées
par Huang and al.

Afin d'optimiser la conception des échangeurs de chaleur. Les résultats ontégalement démontré
leur efficacite et la faisabilité de I'utilisation.

Antonio C, Pacifico M. Pelagagge, Paolo Salini. [19] 28, 2008,1151-1159

ont donné une méthode desolution du probléme d’optimisation de la conception d’échangeurs de
chaleur a tubes etcalandre basée sur l'utilisation d'un algorithme génétique.

Il reduit le codt total del'équipement, y compris le colt d'investissement et le colt de
fonctionnement lié auxdépenses énergétiques annuelles de pompage. Afin de Vérifier la capacité
de la méthodeproposée, trois cas sont présentés montrant que des réductions importantes de codts
sontfaisables en ce qui concerne les échangeurs de designtraditionnel. En particulier, dans lescas
examinés une réduction des codts totaux a plus de 50% a été observée

Mansouri Larbi, Mourad Balistrou, Bernard Baudoin [20] , 29 mai - ler juin 2012
ont étudié numériquementla convection forcée laminaire stationnaire en régime dynamique
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établi dans la zoned’entrée d’un échangeur de chaleur tubulaire.

Les ont supposé que le transfert de chaleurdans I’échangeur est sans pertes thermique,
bidimensionnel (axisymétrique) en régimestationnaire.Le modele mathématique établi est mis
sous forme adimensionnelle.

L’équation de conservation d’énergie est résolue pour les trois zones de 1’échangeur a savoir le
fluide 1,le fluide 2 et la paroi séparant ces deux fluides en adoptant une méthode de discrétisation
par volumes finis. L’influence du nombre de Peclet des écoulements let 2 sur 1’évolution spatiale
de la température moyenne adimensionnelle et du nombre de Nusselt local, est donnée :

- Les effets de la diffusion axiale de la chaleur disparaissent pour des valeurs supérieures ou
égales a 50 du nombre de Peclet (les nombres de Peclet étant les mémespour les deux écoule ents)
- Pour des nombres de Peclet inférieurs & 50, la diffusion axiale de la chaleur priseen compte dans
notre modele mathématique devient prépondérante et son effetaugmente a mesure que Pe
diminue.

- La conduction axiale de la chaleur dans les fluides chaud et froid engendre des conditions
défavorables d’échange thermique dans les échangeurs de chaleur si ces derniers sont utilisés dans
les systémes de récupération d’énergie (¢chauffement d’unfluide par exemple).
Cependant,I’emploi de ces appareils dans les systemes derefroidissement peut améliorer les
performances énergétiques de ceux-ci.

Bekkouche Mohammed Ismail, Trari Mansour [21] 2013

ont traité lecomportementdynamique et thermique d’un écoulement en convection forcée
turbulente a 1’aide du modele Kw pour deux différentes conditions thermiques aux limites (flux de
chaleur,température), utilisées pour améliorer les performances des échangeurs de chaleur a
deuxtubes coaxiaux. Cette étude a permette aux auteurs de conclure qu’une augmentation de
lavitesse a I’entrée de tube intérieur prés de la partie arrondie de 1’échangeur est observée et qui
est générée tout d’abord par la présence des zones de recirculation qui résulte d’unchangement
brusque du sens d’écoulement de I’air.

Une proportionnalité¢ inverse entre I’évolution de la vitesse axiale de I’écoulement et la
distribution de la température dans chaque section transversale. L’utilisation des valeurs du
nombre de Reynolds importantes, donc de forte vitesse améliore nettement le taux le coefficient
de frottement et le taux de transfert thermique

I11.2.Formulation du probléme
Hypotheses simplificatrices :

Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un modéle
mathématique simple qui décrit la physique de ce probléeme, donc on adopte les hypotheses
suivantes :

» L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels.
* Le fluide est Newtonien et incompressible.
* L’écoulement est laminaire (Reynolds est Diminuer) et stationnaire. Pl 0, Et rétabli.

* Le transfert de chaleur par rayonnement et conduction est négligeable.
+ La gravité est négligeable.
 Les propriéetes physiques du fluide (Cp,u,h,p) constantes.
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Equation de continuité :
Le principe de conservation de la masse peut étre décrit par I'équation de continuité sous plusieurs
formes différentes

Vue les hypothéses considérées dans notre étude, 1’équation de continuité se réduit a :

Formule Mathématique :
oU oV oW

ax oyt ez T

Equation de Navier Stokes :

Suivant (x) :
6U+U6U+V6U+W6U_ 16P+U62U+62U+62U
ot dx dy 9z  pox (axz 9y? 622)
Suivant (y) :
6V+U0V+V6V+W6V_ 16P+U62V+62V+62V
ot ox = 0y 9z  pdy (axz 9y? 622)
Suivant (2) :

6W+U6W+V6W+W0W— 15P+U52W+02W+62W
ot ox dy 0z  poz (6x2 9y? 622)

Equation d’énergie :

3 (6T+U6T+V6T+W6T)_ 6(16T> 6(16T> 6(/16T)+
QG tVart e ™ War) = ax\tax) "3y \*5y) “az\*az) T
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IV.1.Model géométrique
Notre model géométrique tridimensionnel est un échangeur de chaleur tube calandre type

BEM TEMA (figure 30).11 est constitué de :

-Une calandre ou virole cylindrique de longueur L=2m et de diamétre Dc=400mm doté de deux
ouvertures constituants 1’entrée et la sortie du fluide froid .

-Une boite dans chaque extrémité qui recueil et distribue le fluide chaud (elles sont disposées pour
une seul passe du fluide chaud)

-Deux plaques tubulaires.

-Cinq tubes de longueurs L=2m et de diamétre Dt=50mm chacun ou circule le fluide chaud.

- quatre chicanes disposées deux a deux a égale distance.

Figure 30 un échangeur de chaleur tube calandre type BEM TEMA

En raison de la complexité de 1’étude tridimensionnelle d’un tel model nous avons choisis de
le simplifié en éliminant :les plaques tubulaires ,les quatre chicanes et la calandre. Notre model se
réduit donc a un domaine fluide froid de forme cylindrique de longueur L=2m et de diamétre
Dc=400mm traversé par cing tubes de méme longueur, de diamétre Dt=50mm et d’épaisseur

négligeable dans lesquels circule le fluide chaud

o o
0,00 600,00 (mm) X 0150
— |

300,00 2

i

000 150.00 300,00 (mm) 0 0200 0400 (m) L—.- s
7500 22500 0100 0300

Figure 31 Aspects Model géométrique
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Le model ainsi reconstruit et modélisé en utilisant le code ANSYS R14.5.
Environ cellules ont été utilisées pour discrétiser notre model numérique. Le domaine fluide
froid est représente par des éléments quadrilatéres alors que le domaine chaud avec des cellules

tétraédriques(figure 32).

0,000 0,600 (m) * 0,000 0,600 (m) X
) b * L S I
0,300 0,300 .

0,000 0,2000(m) s
S 2
0400 ‘/OY

L

Figure 32 Aspects de maillage

IV .2.Résultats Et Discutions
Notre étude consiste a voir I’influence de la variation des débits des fluides chaud et froid sur

les caractéristiques thermodynamiques (température, pression et vitesse d’écoulement) de notre
échangeur. Nous supposerons les deux cas de figures des écoulements, a savoir 1’écoulement co-

courant et contre-courant.
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IV.2.1.Cas Co-courant
Les deux fluides ont la méme entrée (z=0) et la méme sortie a z=2m.

IV.2.1.1.les deux débits son égaux ( mc=mf)
Les deux fluides (I’eau chaude et froide) entrent dans I’échangeur avec le méme débit massique (

mc= mf=0.1kg/s).

La figure 33 montre en a) le contour de la vitesse d’écoulement de I’eau chaude et froide dans un
plan de symétrie longitudinal, et en b)la variation de cette vitesse le long de deux lignes paralléles
a I’écoulement ; la premiere dans le tube central (eau chaude)et la seconde dans la zone annulaire
(eau froide).on remarque que la vitesse croit de la valeur initiale imposée (pour z=0 ) jusqu’a une

valeur v=0.016m/s ;cette croissance est une période transitoire pour atteindre un régime établi.

a) le contour de la vitesse d’écoulement de 1’eau chaude et froide

0,018

0,016 K
0,014 /
0,012

=)
=]
=

=)
=]
=1
@

Velocity [ms~-11]

0,006

0,004

0,002

Z[m]
—— fluide chaaud —— fluide froid

b) variation de la vitesse de 1’eau chaude et froide le long de 1’échangeur

Figure 33 distribution et variation des vitesses de I’écoulement ( (mc) =(mf)°)
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De méme la figure 34 montre en a)le contour de la pression dans les deux fluides (eau chaude

et froide)sur le méme plan de symétrie que précédemment ,et en b)la variation de la pression dans

le domaine eau chaude et le domaine eau froide. On distingue une chute de pression dans les deux

domaines, une chute qui est due aux pertes de charges linéaires dans les deux canalisations.ces

pertes de charges sont plus grandes dans le domaine chaud ce qui est assez logique lorsqu’on sait

que les pertes de charges linéaires sont inversement proportionnelles aux diamétres des
canalisations (Dt=50mm est inferieur a Dc=400mm).

a)le contour de la pression dans les deux fluides

Pressure [ Pa ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2
I[m]

— fiuide chasud —— fiuide froid

b)la variation de la pression

Figure 34 distribution et variation des pressions le long de I’échangeur ( (mc) =(mf)’)
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La figure 35 représente en a) le contour de la température de 1’eau chaude et froide dans un plan
de symétrie et en b) la variation de cette température dans le domaine chaud et froid. On distingue
que I’eau chaude se refroidit de la température d’entrée Tce=350K jusqu’a la température de sortie
Tcs=345.5K cad que ATc=4.5K, alors que celle de I’eau froide augmente de Tfe=300K a
Tfs=305.5 cad AT{=5.5K qui est inferieur a ATc. Or nous avons déja vu dans la I’étude théorique
que ATc= ATf lorsque les deux débits sont égaux. Cette différence est due au fait que nous avons

supposé un écoulement parfait dans 1’étude théorique et un écoulement réel dans la simulation.

0.150 0.450

a) le contour de la température

350

—

w
)
=1

Temperature [K ]

w
™~
&

310

I—
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I

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1} 0,3 1,5 2

300

1
Z[m]
— fluide chaud = fiuide froid

b) la variation de cette température dans le domaine chaud et froid.

Figure 35 distribution et variation des températures le long de I’échangeur ( (mc) =(mf)’)



Chapitre 04 | 56
Résultats et discussions

1V.2.1.2.le débit chaud est supérieur au débit froid ( mc= 10.mf)
La figure 36 montre nettement que 1’eau chaude est dominante sur I’eau froide ce qui explique le

fait que ATc=2K est trés petit devant ATf=27K. Dans ce cas I’échangeur favorise plus le

réchauffement de 1’eau froide.

0600 (m)

0.150 0.450

a) Contour de la température

350

w
w
=1

Temperature [K ]
8
o

310

300

T : T . . T T T T . T T T T . T T . T T !
1
Z[m]
— fiuide chasud —— fluide froid

b) variation de la température le long de 1’échangeur

Figure 36 distribution et variation des températures ( (mc)= 10.(mf)’)
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1V.2.1.3.le débit froid est supérieur au débit chaud (mf=nic.10)
Contrairement au cas précédent le débit de I’eau froide est mf= 0.1kg/s et le débit de ’eau chaude
est nic=0.01kg/s.

La figure 37 montre contrairement au cas précédent que I’eau froide est dominante sur 1’eau

chaude et que ATf=3K est tres petit devant ATc=26K. Dans ce cas 1’échangeur favorise plus le

réfroidissement de I’eau chaude.

0 . 0600 (m) /L‘
— — ] b, X
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a) Contour de la température
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— fiuide chagud = fiuide froid

Figure 37 distribution et variation des températures ((mf)=(mc)10)
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1V.2.2.Cas contre-courant
Dans ce cas I’entée du fluide chaud en z=0 correspond a la sortie du fluide froid.

1V.2.2.1.les deux débits son égaux ( mc=mf=0.1kg/s)
Figure 38 montre respectivement le contour et la variation de la température le long de

I’échangeur dans le cas contre courant. On peut faire les mémes remarques que pour un
écoulement a co-courant ; en plus on voit nettement que dans le cas contre-courant, ATc comme
ATf sont supérieures que celles relevées dans le cas co-courant et donc que le flux échangé dans
le cas contre-courant est supérieur, chose qui confirme la conclusion faite dans 1’étude théorique

du chapitre Il qui dit que la configuration contre courant est plus rentable que la configuration co-

courant.
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a) variation de la température le long de 1’échangeur

Figure 38 distribution et variation de la température ( (mc)=(mf)=0.1kg/s)
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1V.2.2.2.le débit chaud est supérieur au débit froid ( mc= 10.mf)

0600 (m)
]
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a) contour de la température le long de 1’échangeur
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b) variation de la température le long de 1’échangeur

Figure 39 distribution et variation de la température ( (mc)= 10.(mf)’)



Chapitre 04

Résultats et discussions

1V.2.2.3.le débit froid est supérieur au débit chaud (mf=nic.10)
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a) contour de la température le long de 1’échangeur
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b) variation de la température le long de 1’échangeur

Figure 40 distribution et variation des températures ((mf)=(mc)10)

Les figures 39 et 40 montrent la dominance de du fluide qui a le plus grand débit a ’entrée de
I’échangeur. On remarque en plus que I’échangeur disposé en contre courant est plus efficace que

celui disposé en co-courant.
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Conclusion général:

L’objectif de ce travail est 1’étude théorique et simulation de deux écoulement dans échangeur de
chaleur dans le cas simple
.Cette étude a ete réalisée a l'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode des volumes finis.
De nos résultats obtenus, on a remarqué que :
Pour avoir de bons résultats, il faut choisir le maillage qui conviens a la configuration étudie ; dans
le cas simple on a utilise le maillage carré et on a utilise le maillage triangulaire qui adapter aux
géométries complexe.
L’analyse des résultats obtenus a permis d’associer élévations de température du fluide a la sortie
de chaque section. Les résultats numériques, obtenus présentés pour analyser le comportement
dynamique et thermique de deux écoulement dans un échangeur de chaleur ces résultats
constituent un apport important pour I'enrichissement des connaissances sur la convection forcée a
I'intérieur des conduites.
-L’ensemble des résultats présentés montre bien la concordance entre 1’étude théorique et la
simulation.
-le chois des débits des deux fluides est primordiale pour avoir un échangeur plus ou efficace.
-le fluide avec le plus grand débit domine le processus de transfert thermique.
Enfin, plusieurs développements futurs bases sur ce travail sont donc envisageables. Parmi les
plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :

» Pour ce type de systéme, on recommande d’approfondir 1’étude pour déterminer la

meilleure disposition les parameétres optimaux de la géométrie (tel que : la longueur, le

diamétre, I’épaisseur, le nombre de chicanes et leur disposition etc.).

La suite de se travail de mémoire serait dirigée vers les études de modélisation et la simulation a

trois dimensions de la totalité d’échangeurs
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ANNEXE

Figure 41 facteurs de correction a prendre en compte dans le cas d’un échangeur constitué :

D’une calandre et un multiple de 2 passes de tubes (a gauche),
De 2 calandres et un multiple de 2 passes de tubes (a droite).

Figure 42 facteurs de correction a prendre en compte dans le cas : d’un échangeur a courants
croisés, aucun fluide n’étant mixé (a gauche), D’un échangeur a courant croisé, seul un des

fluides étant mixé (a droite).

67



Résumé:

Dans les sociétés industrielles 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la maitrise de
I’énergie, les problémes relevant de la thermo-hydraulique concernent avant tout le
dimensionnement thermique des appareils. Pour cela, dans ce travail en va étudie numériquement
le comportement dynamique et thermique d’un écoulement en convection forcée pour deux fluides
pour améliorer les performances des échangeurs de chaleur a 1’aide de code « FLUENT », dans le
cas simple, et le cas avec des Chicanes dans la veine d’écoulement des fluides, pour avoir la
différance entre ces deux cas, et pour voir la net amélioration des performances dans 1’échangeurs
de chaleur.

Monts clés : Echangeur de chaleur, chicanes, maillage
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Abstract:

In industrial societies, the heat exchanger is an essential element for the control of the energy,
problems related to thermo-hydraulics concern above all the thermal dimensioning of the devices.
For this purpose, the numerical study of the dynamic and thermal behavior of a forced convection
flow for two fluids is carried out in order to improve the performance of the heat exchangers using
a "FLUENT" code, in the simple case, and Cases with baffles in the fluid flow vein, to have the
differential between these two cases, and to see the net improvement in performance in the heat
exchangers.

Key mounts:Exchanger of heat, baffles, grid



