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Résumé

Résumé

Un échangeur de chaleur est un appareil qui permet de transmettre la chaleur d’un
fluide vers un autre sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface
d’échange qui sépare les fluides chaud et froid.

On présente dans ce mémoire une dualité d’une expérience sur un échangeur de
chaleur optionnel H102A (équipement de TP au laboratoire du centre universitaire de
Naama) et une simulation numérique de la méme géométrie de I’échangeur de chaleur
modélisée a ’aide du code CFD SolidWorks 2016. Ce dernier discrétise et résout les
systémes d’équations de Navier-Stokes pour déterminer les variations des
températures de DI’entrée du fluide chaud, du débit massique et du sens de
I’écoulement a I’intérieur de I’échangeur thermique, ainsi que des pertes de charges

du fluide sur I’échange thermique.

Mots Clés : Echangeur de chaleur tubulaire- Echangeur de chaleur concentrique -
H102 A - CFD.
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Abstract

Abstract

A heat exchanger is a device that transfers heat from one fluid to another without mixing
them. The heat flow passes through the exchange surface which separates the hot and cold
fluids.

We present in this thesis a duality of an experiment on an optional heat exchanger H102A (TP
equipment at the laboratory of the university center of Naama) and a numerical simulation of
the same geometry of the heat exchanger modeled using the CFD code SolidWorks 2016. The
latter discretizes and solves the systems of Navier-Stokes equations to determine the
variations in the temperatures of the hot fluid inlet, the mass flow rate and the direction of

flow inside the heat exchanger, as well as pressure drops of the fluid on the heat exchange.

Keywords: Tubular heat exchanger - Concentric heat exchanger - H102 A - CFD.

Xl
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Introduction genérale

L’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute politique de maitrise de 1’énergie,
une grande part (90 %) de I’énergie thermique 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.

L’échangeur d’énergie thermique est I’'un des instruments clé de I’énergéticien ou un fluide
chaud circule depuis une entrée de 1’échangeur jusqu’a sa sortie en transférant une partic de
son enthalpie a un fluide froid qui lui aussi circule entre une entrée et une sortie distincte de
celles du fluide chaud.

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 parameétres :
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 realisé et bien utilisé permet un gain de rendement et
d’énergie des procédés.

Dans ce mémoire, structure en 3 chapitres, on présente les étapes nécessaires pour effectuer
un dimensionnement thermique d’un échangeur tubulaire optionnel H102A.

Le premier chapitre présente une généralité sur les échangeurs de chaleur ; un deuxiéme
présentant les deux méthodes de dimensionnement des échangeurs thermiques et un troisiéme
qui expose la comparaison entre 1’étude expérimentale et 1’investigation numérique effectuée

a I’aide du code CFD SolidWorks.



CHAPITRE |

Geénéralités sur les echangeurs

de chaleur



CHAPITRE | Généralités sur les échangeurs de chaleur

CHAPITRE |

Géneralités sur les échangeurs de chaleur

1. Introduction

Depuis nombreuses années, les échangeurs de chaleurs sont utilisés dans les industries, ils ont
de nombreuses applications. A titre d’information, 30% des équipements des unités
pétrochimiques sont constitués d’appareil d’échange de chaleur. Dans I’industrie pétroliere,
les échangeurs de chaleurs constituent un composant essentiel, surtout pour le traitement du
pétrole brut on la distillation atmosphérique de ce dernier constituer 1’unité de base d’une
raffinerie du pétrole.

Le phénomene d’encrassement dans les échangeurs thermiques est un sujet d’actualité car Les
principaux problémes rencontrés par les utilisateurs d’échangeurs thermiques ont relation

avec les phénomeénes d’encrassement.

2. Principe de fonctionnement

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant la récupération de 1’énergie thermique
d’un fluide par un autre. Le flux thermique traverse la paroi de séparation des différents
fluides. En effet, la chaleur peut étre caractérisée comme un transfert d’énergie d’un systeme
a un autre da a une différence de température. Selon la deuxiéme loi de la thermodynamique
(la chaleur dans I’univers s’écoule, continuellement, des corps chaud vers des corps froid), ce
transfert d’énergie s’effectue de la température la plus importante vers la plus faible. Il

s’arréte donc lorsque les deux fluides sont de températures identiques [1].

3. Principe de réalisation technologique et mode de circulation
La circulation des fluides de chaque coté de la paroi constituant la surface d’échange

correspond a différents modes de base [2] :
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a) Circulation a co-courant

Il s’agit d’échangeur dit a co-courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre
supérieure a la température de sortie du fluide chaud. Les températures des fluides évoluent
pendant leur traversée longitudinale de 1’échangeur, a moins que 1’un des fluides ne subisse
un changement de phase.

La figure 1.1 donne I’évolution qualitative de ces températures le long d’un €échangeur
tubulaire a co-courants trés simple, la longueur de I’échangeur a été portée en abscisse, les
températures sont repérées a I’aide d’indices (e) signifiant entrée et (s) sortie, 1 disignant
le fluide chaud et 2 le fluide froid.

Tez

P\
)y

X

Figure 1.1. Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire co-courant.

b) Circulation a contre-courant

Il s’agit d’échangeurs a contre courants ou la température du fluide froid peut dépasser la
température de sortie du fluide chaud. Cette disposition est I'une des plus favorables pour
I’échangeur thermique.

L’avantage de 1’échangeur a contre courant sur I’échangeur a co-courant est de nécessiter,

pour un méme flux de chaleur, des surfaces d’échanges plus faibles.
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Fluide 1 froid

Figure 1.2. Evolution qualitatives des températures dans un échangeur tubulaire ou aplaques a

contre courant

4. Critéres de classement des échangeurs

11 existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs, dont les principaux

sont [2] :

4.1. Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
»  Atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

»  Anplaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

> Autres types : contact direct ou a lit fluidisé.

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.

4.3. Classement suivant le procédé de transfert 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 général continu.

»  Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement

intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.

4
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4.4, Classement fonctionnel

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

»  Les deux fluides ont un écoulement monophasique.

> Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateursou des
condenseurs.

>  Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-

condonseurs.

4.5. Classement suivant la compacité de I’échangeur
La compacité est définie par le rapport de I’aire de la surface d’échange au volume de

I’échangeur.

4.6. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retient deux types de paroi :

»  Les echangeurs metalliqgues en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

»  Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.

5. 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 répondus. 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 [3].
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Figure 1.3. L’échangeur tubulaire

5.1. Echangeurs coaxial (Double tube)

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés : en général, le fluide chaud ou le fluide a
haute pression s'écoule dans l'intérieur (figure 1.4.)

T2e

Fluide 2 - entrée

Tie l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m?*)

T2s

Fluide 2 - sortie]

Fluide 1 - sortie
Tls

" Longueur L

Figure 1.4. Principe d'un échangeur a co-courant

T2e

Fluide 1 - sortie
Tis

Fluide 2 - entrée

Surface d'échange (m*)
T2s

Fluide 2 - sortig|

Tie T Fluide 1 - entrée

" Longueur L N

7

Figure 1.5. Principe d'un échangeur a contre courant.
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5.2.  Echangeurs a faisceaux tubulaires

En ce qui concerne les échangeurs a faisceau de tubes et calandre, on peut citer parmi les
dispositions les plus courantes le faisceau rectiligne et le faisceau en U, ce dernier mieux
adapté aux forts gradients de température puisqu'il permet une libre dilatation des tubes.
L’implantation de chicanes transversales permet d'allonger le trajet du fluide en calandre et
d'augmenter le flux échangé. Il n'y a pas de régles générales pour fixer la disposition relative
des circuits chaud et froid. On fera plut6t circuler le fluide chaud dans les tubes si on veut
limiter les déperditions thermiques, de méme la circulation en tubes sera recommandée s'il
s'agit d’un fluide agressif. Les matériaux employés pour la réalisation des tubes sont le plus
souvent métalliques (acier, laiton). Les céramiques se développent dans la circulation des
fluides a haute température. Les tubes en plastique (généralement de trés petit diamétre) sont
également utilisés, soit en faisceaux, soit intégrés dans des plaques minces qui leur servent de

raidisseurs [4].

Oreille de levage Connexion calandre

Plaque de Calandre
partition

Joint d’expansion

Connexion tubes

Chicane

Patte de fixation

Faisceau tubulaire Canal de

Canal de retournement

distribution

Renfort

Plaque tubulaire

Figure 1.6. Echangeur a faisceau tubulaire.

Un schéma typique d’un échangeur a faisceau tubulaire, aussi appelé échangeur
multitubulaire ou échangeur tubes et calandre, est présenté ci-dessous. L’appareil est constitué
d’un faisceau de tubes, disposés a I'intérieur d’une enveloppe dénommée calandre. L’un des
fluides circule a I’intérieur des tubes et 1’autre a I’intérieur de la calandre, autour des tubes. Le
nombre de chicanes ainsi que leurs formes sont optimisés afin d’améliorer le transfert de
chaleur. A chaque extrémité du faisceau sont fixées des boites de distribution qui assurent la
circulation du fluide a I'intérieur des tubes. Leur configuration peut étre a une seule ou a

plusieurs passes. La calandre est elle aussi munie de tubulures d’entrée et de sortie
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(connexions) pour le fluide qui circule a ’extérieur des tubes suivant le chemin imposé par les
chicanes. Le choix du diametre des tubes est aussi optimisé en fonction de la nature du fluide
qui y circule [5].

Figure 1.7. Faisceau tubulaire.

5.3. Lesechangeurs a tube et calandre

Les échangeurs a tubes et calandre sont parmi les plus utilisés dans les industries de procédé
et particulierement dans la chimie et le raffinage.

La plupart des échangeurs tubulaires de ce type sont congcus en respectant les normes
"Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association” (TEMA). TEMA est une
association professionnelle de constructeurs d'échangeurs de ce type, qui se sont réunis pour

définir des normes de conception et de construction.
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Rear-end
head types

Front-end
stationary head types

Pull through floating head

—

U-tube bundie

Figure 1.8. Les normes de TEMA.

5.3.1. Description

Dans les échangeurs a tubes et calandre, I'un  des fluides appelé fluide  c6té tubes
circule a l'intérieur d'un ensemble de tubes paralléles appelé faisceau tubulaire. Ces tubes sont
enfermés dans une enveloppe appelée calandre. L'autre fluide appelé fluide c6té calandre
circule a l'intérieur de la calandre mais a l'extérieur des tubes. Les tubes et la calandre sont
donc soumis a la pression des fluides et doivent donc étre construit pour y résister.

Les tubes sont pris a leur extrémités dans les plaques perforées appelée plaques tubulaires,
destinées a maintenir les tubes assemblés et a séparer les fluides coté tubes et coté calandre
L'assemblage des tubes sur les plaques tubulaires doit étre soigné pour étre parfaitement
étanche et éviter le passage d'un fluide vers l'autre. Celui-ci est généralement assuré par un
dudgeon nage ou un soudage ou bien les deux Les tubes étant généralement souvent de grande
longueur (jusqu'a 6 métres) et de faible diamétre pour optimiser le rapport surface/volume, ils
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doivent étre supportés entre les plaques tubulaire pour éviter leur fléchissement. Ces supports

ont la forme de plaques perforées, transversales aux tubes. Les tubes passent au travers des

trous. Ces plaques sont maintenues en place au moyen de tirants et d'entretoises.

Les tubes doivent pouvoir accepter les variations de températures imposées par leur service et

pouvoir se dilater sans contrainte mécanique excessive. Pour cela il est fréquent de permettre

le libre déplacement de I'une des plaques tubulaires. Elle est alors dite flottante par opposition

avec la plaque tubulaire fixe qui maintient le faisceau solidaire de la calandre.

Entrée coté calandre

Faisceau de tubes
Flague tubwulaire

fize

Sortie coté calandre
Entrée coté tubes

Tirants & #ntreton e
{ Chicanes transversales
il

Flarues support

Tubes

Pl bl e

flottante

Figure 1.9. Circulation du fluide dans les échangeurs a tubes et calandre

Un autre moyen pour autoriser des dilatations importantes des tubes est de donner aux tubes

la forme d'un U. Les deux extrémités des tubes seront alors solidaires de la méme et unique

plaque tubulaire.

Un dernier moyen est d'équiper la calandre d'un soufflet lui permettant de s'allonger sans trop

de résistance sous l'effort des tubes qui se dilatent.

Faisceau de tubes en L)

Placue tubulaire fixe

Tulbes en L)

Figure 1.10. Echangeur a tubes et calandre en U.
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5.3.2. Les chicanes

Des chicanes sont installées c6té calandre pour orienter le cheminement du fluide, et forcer
son contact avec la totalité de la sur face des tubes .Ces chicanes peuvent étre orientées
perpendiculairement ou parallelement a I'axe de I'échangeur. Leur fenétre de passage peut
prendre la forme de secteur de cercle simple ou double, ou encore de disques. La coupure de
la chicane peut étre disposée horizontalement ou verticalement.

Les chicanes contribuent au sup portage des tubes, la forme des fenétres des chicanes fait que
certains tubes seront plus supportés que d'autres. Les tubes les moins supportés seront plus
sujets aux vibrations que les tubes mieux supportés. Dans certains cas ou ce phénoméne peut
étre critique, on peut choisir de ne pas mettre de tube dans les ouvertures de chicanes.

L'échangeur sera alors plus volumineux puisqu’une partie de la calandre sera vide.

Entrée calandre Entrée calandre_
N d

<

L ”Sortie calandre
Sortie calandre

Entrée calandre Entrée calandre

Sortie calandre

Sortie calandre

Figure 1.11. Installation des chicanes dans I'échangeur.

5.3.3. Les passes

Dans la disposition la plus simple, les fluides coté tubes et cdté calandre entrent a une
extrémité et sortent a l'autre. On dit alors qu'il n'y a qu'une seule passe (un seul passage) coté
tubes et coté calandre. Les fluides peuvent entrer du méme cété, (co-courant) ou aux cotes
opposés (contre-courant).

Le transfert thermique est amélioré quand la vitesse et l'agitation du fluide augmentent. Il
arrive fréquemment qu’avec une disposition a une seule passe la vitesse des fluides soit trop
faible. Pour augmenter cette vitesse tout en conservant le méme nombre de tubes (méme
surface d'échange), on a recours a la multiplication du nombre de passes: coté tubes, on fait

parcourir au fluide un cheminement le long de I'échangeur dans un sens dans certains tubes,

11
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dans l'autre sens dans d'autres tubes, ... On construit ainsi des échangeurs ayant 2, 4, 6, 8
passes cOté tubes. On obtient cela en installant des boites de distribution proprement

compartimentées, aux extrémités des faisceaux tubulaires.

5.3.4. Boites de distribution

Figure 1.12. Boites de distribution.

Les boites de distribution du fluide c6té tubes sont munies de parois étanches pour orienter le
fluide vers les tubes appropriés. Les boites de téte et de fond ne sont pas identiques.
La regle la plus importante est de consacrer un nombre quasiment identique de tubes pour

chaque passe [6].

5.3.5. Plaques tubulaires
Ce sont des plaques supportant les tubes a leurs extrémités. Ce sont des parties délicates de

I’échangeur, les interstices entre tubes et plaques tubulaires ; sont les lieux privilégiés de

corrosion vu la stagnation du fluide en ces lieux.

12
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Figure 1.13. Plaque tubulaire.

- Fixation des tubes sur la plaque tubulaire
Les tubes sont fixés a chacune de leurs extrémités par mandrinage dans deux plagques
tubulaires. La performance des trous dans ces plaques est normaliser, elle s’effectue selon une
disposition soit au pas carré, soit au pas triangulaire, ’orientation de faisceau par rapport a la
direction générale du fluide circulant dans la calandre, on obtient les quartes dispositions de la

précedente.

5.3.6. Tirants et entretoises
Ce sont des dispositifs ou équivalents assurant la liaison du systéme de chicanes, qui ont pour
objet de maintenir des chicanes et les plaques supports solidement en place, les tirants et

entretoises doivent étre de méme mateériau que la calandre (figure 1.14).

13
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Figure 1.14. Tirants et entretoises.

6. Classification des échangeurs a tubes-calandres
Le TEMA nous démontre les trois classes d’échangeurs tubulaires utilisés dans 1’industrie

pétroliere, et qui sont comme suite :

a) Echangeurs a plaque tubulaires fixes

Les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre, de construction
peuvent onéreuse, ces appareils permettent de logé le maximum de tube a I’intérieur de la
calandre, mais ils ne peuvent pas étre utilisés que c’est la différence des températures de deux
fluides chaud et froid est suffisamment faible pour que la dilatation ou la contraction du
faisceau sont acceptables, en autre, le nettoyage de I’extérieur des tubes ne peut s’affecter que

par voie chimique , leur emplois reste donc limité (figure 1.15) .

14
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Figure 1.15 .Echangeur a plagque tubulaires fixes

b) Echangeurs avec tubes en U

L’utilisation des tubes coudés, en forme d’épingles a cheveux, supprimes une plaque
tubulaire, tout on conservant les propriétés d’expansion de la téte flottante, 1’économie
réaliser sur le cout d’une plaque tubulaire est compensée par I'impossibilité de nettoyage
mécanique de I’intérieur, et a un nombre de tubes plus faible que les autres par suite de
diametre minimale de cintrage des tubes obligeants le constructeur a laisser un espace libre au

centre du faisceau, ce faisceaux en U sont utilisés surtout dans les rebouilleurs a vapeur

(figure 1.16).
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Figure 1.16. Echangeur avec tube en U.

c) Echangeurs a téte flottantes

L’une des plaques tubulaire est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de
distribution. La seconde plaque d’un diamétre inferieure au diametre intérieur de la calandre ;
ces appareils qui permettent 1’expansion thermique de faisceau ainsi que son nettoyage
mécanique, constituent la presque totalité des échangeurs utilisés en industrie pétrochimique

(figure 1.17).

Cloisonde  Bossage pour
répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau )
de passes de mesure transversales  tubulaire delevage  Event
s\ r
/i / / /"'.. e Plague
o) f / /\ —?%@f@/ _ tubulaire
/_E ( N ' \\\x\\\\\\\)&\xxxxnﬂp’x\xxr\x?\'\ SSSSSSSSSS ‘I N &) T de téte
ed | ‘ ‘ i
\‘é : ; == === flottante
- 2 he } ) ] - i e e —4‘
é | ‘u > = | - — - et j Ij Fond
5 L~ - R A R TR e S R " . =N
| R N, = I{LT_% = _ flottante
\ | \
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.17. Echangeurs a téte flottantes
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CHAPITRE 1l

Méthodes de calcul des échangeurs de chaleur

1. Différence de température moyenne logarithmique

Nous allons poser dans ce qui suit, certaines hypotheses :

» Le régime est permanent : tous les paramétres, toutes les variables sont constantes
dans le temps (6/0t=0).

= L’échangeur est adiabatique : il n’échange pas de chaleur avec I’extérieur

= Les propriétés thermo-physiques des fluides restent constantes dans les intervalles de
températures envisagees,

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

= Il n’yapas de pertes de charge (de pression) au cours de 1’écoulement.

2. Echangeurs co-courant
Dans ce type d’échangeur, que I’on dénomme aussi a courants parall¢les, les deux fluides

circulent dans le méme sens, comme schématisé dans la figure 1.

2 T o
Te ¢ T.0 @ ToHdT

- |
T — 1

Figure 11.1. Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un

échangeur co-courant.
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Sont supposés connus,

* Les débits des fluides chaud et froid m¢ et mf,

= Les températures d’entrée des fluides chaud et froid Tee €t Tg,

= Le coefficient d’échange global U défini précédemment (soit d’aprés 1’exploitation de
documents de constructeurs d’échangeurs, soit d’aprés la connaissance de chacune des

contributions locales : convection, encrassement, conduction, encrassement, convection.

L’objectif est alors de déterminer les performances de I’échangeur, c’est a dire de calculer :

= |es températures de sortie des fluides chaud et froid T et Tx,

= |e flux de chaleur échange @,

= ['éventuelle répartition spatiale des températures de fluides chaud T¢(x), et froid T¢«(Xx) le
long de I’échangeur.

Compte tenu des hypotheéses €noncées 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 a:

d@, = —1ic[Re = (Be + QRG] oo [1]
OU h, représente I’enthalpie spécifique (massique) du fluide chaud.

Si cette enthalpie varie avec la température selon dhe = Cp, dT,, ou Cp, représente la capacite
calorifique a pression constante du fluide chaud et si on considere que le régime est établi,
alors I’expression du premier principe devient :

ABe = —1CPTe = (T A AT ]ttt ee et [2]
soit encore : ‘dCDC =- rr'LCpchJ ........................................................................................... [3]

Le méme raisonnement, assortit des mémes hypothéses concernant le fluide froid, conduit

A10rS 8Dy = M F CPp AT oo [4]

Or, les deux quantités dd_ et dd; sont égales et de signes opposeés, si bien que I’on peut

convenir de la définition de [dd =- dDc= dDf> Of..oovvvvvvecerceieeccece e [5]

Compte tenu de ’expression du flux élémentaire que I’on dérive de 1’équation 2 (chapitre 1),
le systéme d’équations a résoudre devient :

dp = —m.Cp.dT,
dg = U ds (T, —Ty)
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On tire tout d’abord, des équations 6 :
o

mcCpc

dg
meCpg

Que I’on combine ensuite pour aboutir a :

dr, - dTy = d(T, ~ 1) = —do (L + mflcpf) ............................................................. [71.

La substitution de cette expression dans I’équation 6¢ permet alors d’obtenir 1’équation
différentielle décrivant le comportement de I’écart de température T, — Ty avec la surface S

1 1
d(T, - T;) = -U dS (T, — Ty) o i+ o

Soit encore sous une forme plus habituelle

M——U( LR )ds ........................................................................................ [8]

(Te-Tp) Mclpe  MifCpr

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

pour obtenir :

x d(Te=Tf) 5 Te(O-Tp(x) _ ( 1 1 )

Jico vy =, = VU e T, KY€ TS [9]
Soit encore :

To(x) =T £(x) —U( 1 +.;> S(x)

R T L VTS [10]
Tce_Tfe

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

L’équation [9] étant valable quel que soit x, elle 1I’est donc pour la valeur particuliére x=L et
pour laquelle T¢(L)=Tes, T(L)=Ts, S(L)=S (surface totale),

D = —1i1c Cpe (Tes—Tee )| €t [ = 1714 Cps (Tss — Tre )|

On obtient alors I’expression : substitution de 6’ apres intégration
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Tcs - Tfs ( 1 1 > Us
=15 = _pys|— +— =—— (T, - T.)+ (Tss — T
Tee — Tfe mcCpc mepf ? [ “ “ ( I fe)]

_ %f [(Tes = Tps) = (Tee = Tye)]

Ecrite plus commodément :

0 = s T eeTre) (16 ATIM. oo [11]

(es=Ts)
M T ce-T fe

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 premiére partie et de cet écart de température.

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 :

( (Tcs_Tfs)_(Tce_Tfe)

(Tes=Ts)
In TeeTr,

@=US

¢ = _mccpc (Tcs - Tce)

U 0 =i Cpp(Tys — Tre)

La premiere étape consiste a exprimer le flux de chaleur indépendamment des températures de

sortie. La transformation du systéme 12 donne :

d=US (Tcs — 'l‘ce)_('l‘fs — 'l‘fe)
In —<3 B lfs
'l‘ce - 'l‘fe
l‘cs = Tce - 2
' mCp,
Ty, =T, +— ‘5[;
D ettt [13]

13a devient alors :
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@ .l . 1
mcCpc mfcpf

T
mcCpc mfcpf

'l‘ce - ’l‘fe

& =-US

In

Soit encore :
ll—”cD” _l +_l =—US_l +,l
lce - lfe mcCpc mfcpf mcCPc mfcpf

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

'l‘ce — 'l‘fe
D= 1 l l1-¢

. +-
mccpc mfcpf

..’ 1 1 3
U ———
| mCp, m;Cpy )

3. Echangeurs a Contre-courant

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 I’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 représentées schématiquement comme dans la figure 2.
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ds

Figure 11.2. Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long dun

échangeur contre-courant.

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

d@ = —m Cp.dT,
do = U dS (T. — Ty)

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

d(TC—Tf)__U< 1 1 )dS

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

_US< 11 >
Te(x)—Tg(x) . mcCpc mypCpr
Tce_Tfs

Lorsque x=LonaT,(L) =T, T(L) = Ts , S(L)=S (surface totale),
0 =—mcCp. (Tes — Tee) € O = mCpy (Tfs - Tfe)
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L’expression précédente devient alors :

T.-T, 1 1 Us Us
1 cs [‘e:_US _ = 22T =T )= (T. =T 22T -T.)=(T -T
oot v | S 1) (0 T - ) (- )

Que ’on écrit plus commodément :
T T )—(T —T
o - us e 1?:1‘) (,l.“ &) ysatim
s fe
PR [16]
Les expressions du flux de chaleur échangé qui ont été obtenues dans les équations 11 pour le

In

cas co-courant et 16 pour le cas contre-courant s’écrivent de fagon similaire ® = US.ATLM ,
méme si jusqu’ici, I’écart de température logarithmique moyen s’exprime différemment en
fonction des 4 températures Tee, Tre, Tcs €t Trs. |l est toutefois possible de conserver une seule
expression de ATLM en fonction des ecarts de temperature a gauche (ATa) et a droite de
(ATD) de I’échangeur, comme schématisé dans la figure 3.

En adoptant cette convention, I’expression générale reste valable dans tous les cas.

T

Figure 11.3. 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 '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 Pautre ( s Cpr >> e Cpe ou mr Cpr << mc Cpc ) ou encore lorsque le transfert de
chaleur s’effectue de fagcon 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 I'un des
fluides, la distinction co-courant ou contre-courant disparait. Les profils que 1’on obtient sont
alors ceux que 1’on peut voir sur la figure 4 pour le cas ou T,= Cte (cas du condenseur) et pour

le cas ou T¢= Cte (cas deI’évaporateur).
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TsT5L T
! g, ] :
AT, T, = AL T
l T E S l ' htATb
fe ! :
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Figure 11.4. Evolution de température pour T.= Cte (cas du condenseur) et pour le cas ol T¢=

Cte (cas del’évaporateur).

Dans le cas de ces échangeurs plus élaborés, la quantité ATLM que nous avons vu jusqu’ici

ne représente plus exactement 1I’écart de température logarithmique moyen mais on le calcule

AT,—AT . . .
ATLM = —=* ATab toujours d’apres I’expression :

ATy,
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CHAPITRE 111

Résultats et Discussions

1. Introduction

L'augmentation rapide de la puissance des calculateurs a rendu possible le développement des
codes commerciaux traitant les problemes de transport des fluides. Ces codes permettent la
résolution des équations de Navier-Stokes, a ’aide de méthodes tel que les volumes finis, les
élements finis, les différences finis, dans un domaine physique 2D ou 3D de géométrie
quelconque.

Dans notre étude, la simulation est réalisée a ’aide du logiciel de CFD, SolidWorks 2016,
pour résoudre les équations hydrodynamiques de conservation de la quantité de mouvement et
de la masse, celle de I'énergie ainsi que d'autres scalaires, comme la turbulence, sont résolues
par la méthode des volumes finis dans I’écoulement turbulent au sein d’un canal.

Cette étude a un caractere numeérique. On va exposer dans ce chapitre les résultats sous forme

de contour et vecteur ainsi que des graphes.

2. Présentation du logiciel SolidWorks

Le logiciel SOLIDWORKS est un modeleur volumique permettant de créer des pieces
complexes en 3 dimensions. Ces pieces peuvent étre ensuite utilisées pour créer des mises en
plan en 2D et des assemblages de plusieurs pieces entre elles.

SOLIDWORKS est un systeme a cotation piloté. On peut spécifier des cbtes et rapports
géométriques entre les éléments. Un changement de cote entraine un changement de taille de
la piece, tout en préservant l'intention de conception.

Un modéle SolidWorks est constitué de piéces, d'assemblages et de mise en plan. Les piéces,
les assemblages et les mises en plan affichent le méme modele dans des documents différents.
Les changements opérés sur le modeéle dans l'un des documents se propagent aux autres

documents contenant ce modéle.
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2.1. SOLIDWORKS Simulation

SOLIDWORKS Simulation est un portefeuille d'outils d'analyse structurelle faciles a utiliser
qui font appel & la méthode d'analyse par éléments finis (FEA) pour prédire le comportement
physique réel d'un produit en testant virtuellement des modéles de CAO. Le portefeuille
propose des fonctionnalités d'analyse dynamique et statigue non linéaire et linéaire.
SolidWorks Simulation permet de tester le comportement mécanique des piéces et des
assemblages modélisés dans SolidWorks. SolidWorks Simulation permet de faire une étude :
Statique, Fréquentielle, Flambement, Thermique, Test de chute, Fatigue et Dynamique
(Modale, harmonique, spectrale et aléatoire).

2.2.  Ecoulement des fluides sur SolidWorks (SolidWorks Flow Simulation)
SolidWorks Flow Simulation est un logiciel d'analyse des écoulements de fluide et du
transfert thermique entierement intégre a SolidWorks. IL simule le test du prototype du
modele dans son environnement fluide de travail. SolidWorks Flow Simulation est utilisé par
les etudiants, les concepteurs, les analystes, les ingénieurs et les autres professionnels pour
produire des conceptions trés efficaces et/ou optimiser leur performance

2.3.  Cycle de conception avec SolidWorks Flow Simulation f

SolidWorks €—

v

SolidWorks flow simulation

¥

Analyse

Non

Satisfait >

Oui

Matériel

Figure 111.1. Cycle de conception avec SolidWorks Flow Simulation.
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2.4.  Objectifs de I'analyse

Calcul des débits massiques et volumiques par l'intermédiaire des appareils.
Détermination des chutes de pression, de la résistance hydraulique.

Calcul des flux de chaleur, des coefficients de transfert thermique.

YV V VYV V

Calcul des trajectoires de particules dans le champ d'écoulement et des paramétres

d'interaction des particules avec le modele.

2.5.  Création de la géométrie
Contrdle l'affichage des points, des courbes, des surfaces et des corps. Les sous-ensembles
peuvent également étre créés, affichés et modifiés. Un sous ensemble donné peut contenir un

nombre quelconque de différents types de géométrie.

|
‘/;S SOLIDWORKS| ~ File Edt View Insett Tools Window Help X | D-m&-8-" - @j 0BG Assem2 * @ search soupworksHelp Q -1 2 + o 1 X
N Wizard B o HE @ & > % & 2 e ]
i+ Flow > Flow Simulation Flow
0 New ) g:n“;:l [ Simulati... @ run loagunioas B O Results Features # Simulati...
By CloneProject @ A @ b~ w& -
Assembly | Layout | Sketch | Evaluste | SOIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | PEAPLBE-B-v- %& . H . T Gh e
5 Projects ﬁ
& @ Default =]
<5 Project(l) %
=] |
B oOIM ‘
ﬁ: Cmin
R NUT =)
[ Mesh =N
c) % Results (Not loaded)
B .ﬁ Mesh L
4 Mesh1 |
23 CutPlots |
B CutPlotl

¢ SurfacePlots
& Tsosurfaces
(£1-E8 Flow Trajectories
28 Flow Trajectories 1
. Particle Studies
/% Point Parameters
= @ Surface Parameters
& Surface Parameters 1
Volume Parameters 1

e XY Plots I
B ?& Goal Plots I X
#, Goal Plot1

@ Report

Eunnrt Racy
0] Model | 3DViews | Motion Studyl | - =
OLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Fully Defined  Editing Assembly MMGS  « @

1824
YoN-e1- v

FRoa e % ¢l

Figure 111.2. Module de création de géométrie sur SolidWorks.

2.6. Maillage

Le maillage fractionne le modeéle et le volume fluide en un grand nombre de parties de petites
dimensions (les cellules). Les petites cellules donnent des résultats plus précis mais exigent
davantage de ressources informatiques. On doit remailler le modéle aprés toute modification

de la géométrie. Les modifications des paramétres des conditions de matiere et aux limites
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n'exigent pas de remaillage. Le systeme de maillage automatique crée le maillage
conformément a la taille de jeu minimale spécifiée, a I'épaisseur de paroi minimale, au niveau

de résolution des résultats.

Figure 111.3. Création de maillage sur SolidWorks.

2.7. Visualisation des resultats

SolidWorks Flow Simulation propose des outils avancés, et faciles a utiliser, pour visualiser
les résultats: coupe, profil 3D et tracés de surface (contours, iso lignes, vecteurs), iso-surfaces,
tracés XY, trajectoires d'écoulement et de particules, animation des résultats.

Il propose des outils avances pour le traitement des résultats: paramétres de point, de surface

et de volume, tracés des objectifs, rapport au format MS Word.
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Figure 111.4. Visualisation et représentation des resultats sur SolidWorks.

3. Formulation du probléme

Cette étude porte sur I’analyse du transfert thermique entre deux fluides 1'un chaud et I'autre
froid s’écoulant en sens contre-courant et co courant a travers un échangeur de chaleur a tubes
concentrique optionnel H102A. La géometrie 3D, les spécifications et la taille de I'echangeur

de chaleur sont répertoriées dans le tableau I11.1.

Tableau Il1. 1. Section de transfert de chaleur active de I'échangeur de chaleur concentrique.

Description Valeur
Longueur (m) 0.6360

Surface (m?) 0.02198
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a. Structure de ’écoulement dans un échangeur de chaleur a tube et calandre

Dans les échangeurs a tubes et calandre, I'un des fluides appelé fluide c6té tubes circule a
l'intérieur d'un ensemble de tubes paralléles appelé faisceau tubulaire. Ces tubes sont
enfermés dans une enveloppe appelée calandre. L'autre fluide appelé fluide c6té calandre
circule a l'intérieur de la calandre mais a l'extérieur des tubes. Les tubes et la calandre sont

donc soumis & la pression des fluides et doivent donc étre construit pour y résister.

Sortie de I'eau chaude Entrée de I'eau froide (co-courant)

Sortie de I'eau (co-courant)
froide

tube de L'eau froide
(Acrylique transparent)

Entréé. de l'eau
chaude

tube de L'eau chaude (Inox)

Figure 111.5. Géométrie de I’échangeur de chaleur a tube concentrique optionnel H102A.

@O REDMI NOTE 8 PRO
CO Al QUAD CAMERA

Figure 111.6. Photo de I’échangeur de chaleur a tube concentrique optionnel H102A.
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Figure 111.7. Structure de I’écoulement dans un échangeur de chaleur a tube.

b. Domaine de calcul

Yor--T A

Dans le cas d'un probleme interne, le domaine de calcul enveloppe le volume du fluide dans

un modele. Si le transfert thermique dans les parois est envisagé, les parois du modéle sont

également incluses.

Dans le cas d'une analyse externe, le domaine de calcul couvre l'espace environnant du

modeéle.
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Figure 111.8. Domaine de calcul.

c. Conditions initiales

Tableau I11.2. Conditions initiales du probleme.

Parameétres du Solide Mateériau:

Tube extérieur : Acrylique transparent
Tube intérieur : Inox

Température initiale du solide : 20.05°C
Fluide (chaud et froid) Eau

d. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont définies et doivent étre appliquées a toutes les régions aux
extrémités du domaine de calcul a savoir :

» L’entrée du fluide (INLET)

Le débit massique a I’entrée de tube 0.035,0.04, 0.05, 0.02 [kg/s]

» La sortie du fluide (OUTLET) : Pression atmosphérique = 1 bar

» Paroi du tube extérieur adiabatique
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Tableau I11.3. Conditions aux limites.

Fluide chaud
Température (Tinethot entrée) (°C) 60
Entrée Débit massique (kg/s) 0.035, 0.04, 0.05
Pression (Pa) 101325
Fluide froid
Température (Tinket cod) (°C) 25
Entrée Débit massique (kg/s) 0.02
Pression (Pa) 101325

4. Résultats et discussions
4.1. Influence de la température d’entrée du fluide chaud

e Sens de I’écoulement a contre courant

Tableau I11.4. Prise des températures expérimental et numeériques (entré et sortie des fluides

chaud et froid) de I'échangeur de chaleur a tube concentrique optionnel H102A.

Tce (°C) [ Tcs (°C) [ Tfe (°C) | Tfs (°C) | ¢ (g/s) | g (g/s)
40.4 38.7 24.3 28.7 50 20
50.8 47.2 24.5 31 50 20
60.5 55.7 24.6 33.8 50 20

e Méthode de calcul expérimentale
a. Calcul de DTLM
¢ Pour la température de I’entrée du fluide chaud Tce = 40 °C

ATLM — (TCS—Tfs)_(Tce_Tfe)
ln(TCS‘TfS)

Tce—Tfe

(40.1 — 25.1) — (38.6 — 29.1)

1 401251
N386—291

ATLM =

ATLM = 12.04 °C

% Pour la température de I’entrée du fluide chaud Tce = 50 °C

ATLM = 20.17 °C
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% Pour Tee =60 °C
ATLM =28.67 °C
Tableau 111.5. ATLM expérimental.
Tee (°C) 40.1 50.6 61.9
ATLM (°C) 12.04 20.17 28.67

Tableau 111.6. ATLM numérique
Tee (°C) 40.1 50.6 61.9
ATLM (°C) 13.58 23.65 32.94

—=— EXP
—e— NUM

34
32
30—-
28—-
26—-
24

22

DTLM

20 - -
18 |
16 -
14

12 -

10 T T T T T T T T
40 45 50 55 60

T (c®)

Figure 111.9. Evolution de DTLM en fonction de la température de I’entrée du fluide chaud
Tee.

Parmi les hypotheses simplificatrices du calcul numérique, une paroi adiabatique de

I’échangeur de chaleur, ce qui permet un échange thermique parfait et sans perte entre le

fluide chaud et le fluide froid. Sur la figure 111.9, on constate, une légere différence de

température entre le c6té expérimental et le c6té numérique. Expérimentalement, les pertes de

chaleur sont dues aux plusieurs facteurs.
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Facteurs influencant sur I’échange thermique expérimental

La marge entre le calcul expérimental et numérique peut étre dlie aux facteurs suivants :

e Equipement sans isolant thermique, d’ou une majeure partic de I’échangeur de chaleur
optionnel H102A n’est pas munis d’isolant.

e Des erreurs lors de la lecture des valeurs des températures sur le banc d’essai ; et cela est
dies au mal fonctionnement de la résistance qui fait I’échauffement du fluide chaud d’un coté
et du déséquilibre du matériel a cause de la mise en marche et la mise hors tensions
périodique.

e Pertes de charge élevée qui ne peuvent étre maitrisée a cause des ondulations de la
géomeétrie et aux conditions naturelles.

e Conditions de température de I’air abimant et de pression qui ne sont pas constantes durant
toutes les opeérations de prélevement des résultats.

e Vibrations et manque de calibrage.

e Caractéristiques physiques du fluide qui sont supposés constants dans le calcul numérique
(Cp), ce quin’est pas le cas dans I’étude expérimentale.

e H le coefficient d’échange global est supposé constant dans 1’étude numeérique, ce facteur
est influencé par plusieurs facteurs dans le cas expérimental (h : convection coté chaud et cote
froid, k : conductivité du matériau de la surface d’échange) et ne peut étre constant le long de
I’échangeur de chaleur.

e Surface d’échange influencé par I’encrassement sur 1’équipement expérimental et c’est
peut étre dle au dépdt des impuretés portés par le fluide, au calcaire, a la poussiere etc..., cette

surface est supposée constante dans I’investigation numérique.

e Sens de I’écoulement a contre courant
Tableau I11.7. Prises de température expérimentales des entrées et des sorties des deux

fluides chaud et froid dans I'échangeur de chaleur.

Tee (°C) | Tes °C) | Tje (°C) | Tys (°C) | tie (g/s) | my(gls)
40.4 38.7 24.3 28.7 50 20
50.8 47.2 245 31 50 20
60.5 55.7 24.6 33.8 50 20
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a) Calcul du ATLM

% Pour Tee=40.4 °C

ATLM=

_(TCB_Tfs)_(Tcs_Tfe)

(Tce—Tfs)
n(Tcs—Tfe)

_ (40.4-28.7)—(38.7-24.3)

40.4-28.7
38.7-24.3

=13.00 @

In

% Pour T¢=50.8°C

o =(508-31)-(47.2-245)

ATL 50831

n47.2—24—.5

=21.21@

7

% Pour Tce=60.5°C

_ (60.5-33.8)—(55.7—24.6)

Résultats et Discussions

ATLM = 50831
Iy 72-2a5
= 28.84°C
Tableau 111.8. DTLM expérimental.
Tee (°C) 40.4 50.8 60.5
[['LM (°0) 13.00 21.21 28.84
Tableau 111.9. DTLM numérique.
T ce (°C) 40.4 50.8 60.5
[[TLM (°C) 14.68 23.75 32.55
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Figure 111.10. Evolution de DTLM en fonction de Tee.

4.2. Influence du débit massique du fluide chaud

a. Calcul du flux pour T¢ =60 °C

e 1:=0.04 kg/s
¢c = - rirc Cpc (Tes — Tee)
¢c =- 0.04 x 4.180 (55.5 - 60.6)
$c=0.85W

e 1 =0.05 kg/s
$c=0.87 W

e 1:=0.035 Kkg/s
$¢c=0.95W

Tableau 111.10. Calcul expérimental du flux thermique.

e (Kg/s) 0.035 0.04 0.05
éc (W) 0.95 0.85 0.87
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Tableau 111.11. Calcul numérique du flux thermique.

rine (Kg/s) 0.035

0.04

0.05

dc (W) 0.042

0.013

0.068

.00
9D
.90
.85
.80
D
.70
.65
.60
.55
50
45
40
D
.30
25
.20
s
.10
.05

flux (w)
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Figure 111.11. Evolution du flux thermique en fonction du débit massique.

b. Calcul du flux pour T¢ =60 °C

s m = 0.035 kg/s
$c =-mc Cpc(Tes — Tee)
dc =- 0.035@4.180(55.3 —-61.8)
$dc=0.95 W

% i c=0.04kg/s
¢c = - e Cpc (Tes — Tee)
$e =-0.04 [4.180(54.8- 60.6)
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o= 0.96 W

Résultats et Discussions

% 1 ¢=0.05 kg/s
¢c = - mc Cpc (Tcs — Tcee)
¢= - 0.05 [[4.180 (57.7-60.5)

o= 0.58 W

Tableau 111.12. Résultats du calcul expérimental du flux thermique.

rin¢ (kg/s)

0.035 0.04 0.05

¢c (W)

0.95 0.96 0.58

Tableau 111.13. Résultats du calcul numérique du flux thermique.

e (kg/s)

0.035 0.04 0.05

¢c (W)

0.042 0.013 0.068

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

flux (w)
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Figure 111.12. Evolution du flux thermique en fonction de débit massique.
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c. L'efficacité thermique
e Circulation a co-courant
s i =0.035 kg/s

Tfs Tfe

Résultats et Discussions

L’efficacité thermique du flux froid [f[— %100
Tce- fe
294 —-194 — 23.920¢
612—194 7777
% 1 =0.04 kg/s
L’efficacité thermique du flux [f[— 757 Tre %100
Tce- fe
34—255 24910
60.6—255 7
s i =0.05 kg/s
L’efficacité thermique du flux [’[[- Ifo7Tte w100
Tee— fe
355—25.6 27 279
61.9-256 07
Tableau I11.14. Résultats du calcul expérimental du I’efficacité thermique.
rine (Kg/s) 0.035 0.04 0.05
€ (%) 23.92 24.21 27.27
Tableau I11.15. Résultats du calcul numérique du I’efficacité thermique.
rine (Kg/s) 0.035 0.04 0.05
€ (%) 12.08 12.53 12.56
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—=— EXP
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Figure 111.13. Evolution du ’efficacité thermique en fonction de debit massique.

e Sens de I’écoulement a contre courant

% ¢ =0.035 kg/s

L’efficacité thermique du flux froid ef=—L o Tre
100T¢e_Tje
31.1-208 _ .,
61.8—208 77
s mc =0.04 kg/s
, ., . . _ TfS—Tfe
L’efficacité thermique du flux froid ef=————
100T¢e_Tye
331-245 _ o0y
60.6 —245 7
s m =0.05 Kkg/s
s e, . . _ TfS—Tfe
L’efficacité thermique du flux froid ef=————
100Tce-T e
338-246 _ .
60.5—246 77
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Tableau 111.16. Résultats du calcul expérimental du I’efficacité thermique.
mxc (kg/s) 0.035 0.04 0.05
€ (%) 25.12 23.82 25.62

Tableau 111.17. Résultats du calcul numérique du I’efficacité thermique.

rin (Kg/s) 0.035 0.04 0.05
€ (%) 12.0 12.63 13.17
—a— EXP
—e&— NUM
26 — -
24 \./
22
o 20~
@
S 18
E
@
= 16 -
14 -
12 o/.
o.o|34 I 0.636 I O.OI38 I o.o|4o I o.o|42 I o.o|44 I O.OI46 I O.OI48 I o.olso I 0.652
Débit massique (kg/s)

Figure 111.14. Evolution du ’efficacité thermique en fonction de debit massique.

d. Perte de charge

e Circulation a co-courant
Calcul de perte de charge pour Tee =60 °C

% m =0.035 kg/s
> Chaud
APc = Pce — Pcs

=103127.32 — 102946.68

=180.64 Pa

» Froide
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APf = Pfe — Pfs
=102682.73 — 101396.15

=1286.58 Pa
—=— chaude
—e— froide
1400 -
E— L J
] o I — e — 777

1200
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Débit massique (kg/s)

Figure 111.15. Pertes de charge en fonction de debit massique.

5. Conclusion

Le but dans ce chapitre est de réaliser une simulation en utilisant un code CFD SolidWorks
2016 en discrétisant les équations de Navier Stokes et analysant les parametres suivants :
température, flux de chaleur, surface d’échange d’un échangeur a tube concentrique et autres
parameétres utilisant la méthode ATML, et de comparer les résultats expérimentaux avec les

résultats obtenues de I’investigation numeriques.
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Conclusion générale

Cette travail présente une comparaison entre 1’étude expérimentale et celle numérique d’un
échangeur de chaleur a tube concentrique H102A disponible au laboratoire du cnetre
universitaire de Naama. L’étude numérique a été effectué a laide d’un code CFD SolidWorks

2016.

Dans le but de voir la précision du banc d’essai et de voir en quel niveau les résultats données
par I’expérience prévoient les performances de I’échangeur concentrique H102A, on a refait
la méme étude avec les mémes donnée expérimentaux a 1’aide de SolidWorks qui nous a
permis de conclure que la marge erreur entre le calcul expérimental et numérique peut étre
dle aux facteurs suivants :

e Equipement sans isolant thermique, d’ou une majeure partie de I’échangeur de chaleur
optionnel H102A n’est pas munis d’isolant.

e Des erreurs lors de la lecture des valeurs des températures sur le banc d’essai ; et cela est
dGes au mal fonctionnement de la résistance qui fait I’échauffement du fluide chaud d’un coté
et du déséquilibre du matériel a cause de la mise en marche et la mise hors tensions
périodique.

e Pertes de charge élevée qui ne peuvent étre maitrisée a cause des ondulations de la
géométrie et aux conditions naturelles.

e Conditions de température de I’air abimant et de pression qui ne sont pas constantes durant
toutes les opérations de prélevement des résultats.

e Caractéristiques physiques du fluide qui sont supposés constants dans le calcul numérique
(Cp), ce qui n’est pas le cas dans I’étude expérimentale.

e H le coefficient d’échange global est supposé constant dans 1’é¢tude numérique, ce facteur
est influencé par plusieurs facteurs dans le cas expérimental (h : convection coté chaud et coté
froid, k : conductivité du matériau de la surface d’échange) et ne peut étre constant le long de
I’échangeur de chaleur.

e Surface d’échange influencé par I’encrassement sur 1’équipement expérimental et c’est
peut étre dlie au dépdt des impuretés portés par le fluide, au calcaire, a la poussiere etc..., cette

surface est supposée constante dans I’investigation numérique.
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