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Nomenclature

cp: La capacité calorifique J/ Kg K

D : Diamétre de tube m

U : Coefficient d’échange global ./ / ’K
F: Facteur correctif

e: Epaisseur de la paroi d’échange m

h: Coefficient de convection W/ (12K

L : Longueur caractéristique m

m : Débit massique de fluide Kg /s

NuT : Nombre d’unité de transfert.

P: Puissance d’échange KW

AP: Perte de pression

AP, : Perte de pression unitaires

APref : Perte de pression relative a la référence
Pr : Nombre de Prandtl

Re : Nombre de Reynolds

S : Surface d’échangeD2

T: Température K

Tlim : Température de la limite K
V': Vitesse moyenne du fluide m/ s
X, v, z . Variable d’espace

Lettre grecques:

Conductivité thermique W /m. C

p: Masse volumique Kg / m?

w: La viscosité dynamique Kg /ms

Q: Flux de chaleur W

€: Emissivité thermique du matériau

v: La viscosité cinématique mz2/ s

o: Constante de Stefan W/ m?.K*

¢: La densité de flux de chaleur émis par le corps W/ m?

Indice :

a : Le fluide a
b : Le fluide b
¢ : Chaud

e : entrée

f: Froid

S : sortie



Résumé :

Dans les sociétés industrielles 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel
pour la maitrise de 1’énergie, les problémes relevant de la thermo hydraulique
concernent avant tout le dimensionnement thermique des appareils. Pour cela,
dans ce travail nous étudions théoriquement et numériquement le comportement
dynamique et thermique d’un écoulement en convection forcée pour deux fluides
pour améliorer les performances des ¢échangeurs de chaleur tubes-calandre a I’aide
du code « COMSOLS5.3 », dans le cas simple, et le cas avec des chicanes dans la
veine d’écoulement des fluides, pour avoir la différence entre ces deux cas, et pour
voir la net amélioration des performances dans 1’échangeurs de chaleur.

Mots clés : Echangeur de chaleur, tubes, calandre, chicanes, convection,
code COMSOL 5.3.

Abstract :

In industrial companies the heat exchanger is an essential element for the control of
the energy, the problems relating to the thermo hydraulic concern above all the
thermal dimensioning of the apparatuses. For this purpose, in this work we
theoretically and numerically study the dynamic and thermal behavior of a forced
convection flow for two fluids to improve the performance of tube-shell heat
exchangers using the code "COMSOLS5.3", in the simple case, and the case with
baffles in the flow vein of the fluids, to have the difference between these two
cases, and to see the clear improvement in performance in the heat exchangers.

Key words: Heat exchanger, tubes, shell, baffles, COMSOL code 5.3, mesh.
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INTRODUCTION GENERALE

L’échangeur de chaleur a faisceau tubulaire est I'un des échangeurs de chaleur les plus
utilisés dans les industries de transformation (65% du marché selon la référence 1) et se
trouvent couramment dans les raffineries de pétrole, les centrales nucléaires et d'autres grandes
entreprises.

En outre, ils peuvent étre trouvés dans de nombreux moteurs et sont utilisés pour refroidir
le fluide hydraulique et l'huile. Dans cette application, deux fluides séparés a différentes
températures circulent a travers 1'échangeur de chaleur: I'un a travers les tubes (coté tube) et
l'autre a travers la coque autour des tubes (coté coque). Plusieurs paramétres de conception et
conditions de fonctionnement influencent les performances optimales d'un échangeur de chaleur
a faisceau tubulaire.

L'objectif principal de ce travail est de voir I’influence des chicanes sur les performances
d’un échangeur de chaleur a faisceau et calandre .Une étude analytique de vérification sera
suivis d’une étude par simulation avec le code de calcul COMSOL version 5.3.

Pour cela notre mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre « DESCRIPTION DETAILLE DE L’ECHANGEUR A FAISCEAU ET
CALANDRE » est consacré a une description de I’échangeur type TUBE-CALANDRE.

Dans le second chapitre « DIMENSIONNEMENT DE L’ECHANGEUR TUBE-
CALANDRE » nous présentons la théorie de calcul des échangeurs tube-calandre.

Et finalement dans le 3eme chapitre « ETUDE ANALYTIQUE ET PAR SIMULATION »
Nous présentons une étude analytique de vérification et une autre de simulation ou nous

comparons les performances de notre model COMSOL 3D avec et sans chicanes.
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DESCRIPTION DETAILLE DE L’ECHANGEUR A FAISCEAU ET CALANDRE

Chapitre 1

Description détaillé de
I’échangeur a faisceau et
calandre
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DESCRIPTION DETAILLE DE L’ECHANGEUR A FAISCEAU ET CALANDRE

1 DESCRIPTION DETAILLE DE L'ECHANGEUR A FAISCEAU ET CALANDRE

1.1 Introduction:

Selon plusieurs sources, les échangeurs avec faisceau et calandre représentent environ 60 %
de l'utilisation totale de tous les échangeurs de chaleur. Ils sont employés dans les centrales
¢lectriques, thermiques et nucléaires, dans les usines chimiques, les raffineries de pétrole et les
systemes de réfrigération, dans l'industrie des pates et papiers et de l'alimentation et dans
l'industrie pharmaceutique. L'ampleur des applications des échangeurs de chaleur dans les
procédés chimiques va du milieu corrosif aux hautes pressions et températures. Les installations
chimiques avec pression et température de plus de 30 bars et de 250 °C ne peuvent se passer de
ce type d'échangeurs. [1]

L'appareil est constitué¢ par un faisceau de tubes montés sur deux plaques tubulaires et portant
un certain nombre de chicanes. A chaque extrémité sont fixées les boites de distribution qui

assurent la circulation du fluide a l'intérieur du faisceau en plusieurs passes.

Le faisceau est loge dans une calandre, munie de tubulures d'entrée et de sortie pour le second

fluide qui circule a I'extérieur des tubes suivant le chemin impose par les chicanes.

Tous les ¢léments entrant dans la construction des échangeurs ont fait 1'objet d'une
normalisation publiée par la T.E.M.A. (Standards of Tubulaire Echanger Manufacturer
Association) qui spécifie les caractéristiques mécaniques et thermiques correspondant aux

diverses conditions de fonctionnement. [2]

1.2 Présentation de I'échangeur a faisceau et calandre:
Comme son nom I’indique 1’échangeur a faisceau et calandre est composée essentiellement de

deux parties décrites ci-dessous :

1.2.1 Calandre

L’acier au carbone est le matériau le plus couramment utilisé pour la construction des calandres.
Pour un diameétre nominal inferieur a 24, la calandre est constituée par un tube d’acier I.P.S.
(Schedule 30 jusqu'a 12°° et 1 cm d’épaisseur entre 12 et 24°”), pour des pressions de service
inferieures a 20 kg/cm’.

Au-dela de 24°’, la calandre est réalisée a partir de plaques d’acier roulées et soudées. A chaque
12
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extrémité sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite de distribution. Les
tubulaires d’entrée et de sortie sont soudées avec de renforcement ou non, selon la pressionde
service. Enfin la calandre pourra étre équipée d’animaux pour le levage et portera la plaque

d’identité de I’appareil. [1]
122 Faisceau:

Les tubes constituant le faisceau forment une classe spéciale
Les conditions de fonctionnement imposent le choix suivant du matériau : [4]
o acier au carbone pour usage général ;
o laiton amirauté pour les appareils travaillant avec de 1'eau de mer ;
o aciers alliés pour les produits corrosifs et les températures élevées ;
o aluminium ou cuivre pour les trés basses températures.
Les tubes sont fixes a chacune de leur extrémité par mandrinage (ou dudgeon nage) dans

deux plaques tubulaires dans la figure ci-dessous.

. ] s ¢ s + il i+

‘E E ; A plogue fubulaire

La perforation des trous dans ces plaques est normalisée ; elle s'effectue selon une
disposition soit au pas carre, soit au pas triangulaire. Compte tenu de (‘orientation du
faisceau par rapport a la direction générale du fluide circulant dans la calandre, on obtient

les quatre dispositions de la figure suivante :

13
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| 1
% Ii
a.  Pastriangulaire normal b. Pas triangulaire renversé

' .

|

}

= SP
[N A
)
c. Pascarré normal d. Pas carré renversé

Figure 1-2 Disposition des tubes du faisceau [13]

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré sur une
plaque tubulaire de diamétre donné, mais, en contrepartie, la disposition des tubes rend
impossible leur nettoyage extérieur par insertion de grattoirs ou de racloirs a travers le faisceau.
Pour ces appareils, il faut avoir recours au nettoyage chimique et réserver leur emploi pour des
fluides propres.

Le faisceau de tubes porte également des chicanes transversales qui ont pour but d'allonger le
chemin du fluide circulant dans la calandre et d'améliorer ainsi le transfert a 'extérieur du tube
par accroissement de la vitesse. Ces chicanes sont généralement constituées par un disque ayant
un diameétre légerement inferieur a celui de la calandre et comportant un segment libre dont I'aire
représente 20 a 45% de la section totale. Des essais de normalisation tendent & imposer une
hauteur du segment libre égale a 25% du diamétre intérieur D, de la calandre. L'espacement B
entre chicanes qui conditionne directement la vitesse du fluide est compris entre Dc/5 et D, Ces
chicanes assurent en outre la rigidité du faisceau et sont solidaires de la plaque tubulaire fixe au

moyen de tirants et entretoises qui occupent la place de tubes. [5]

14
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a : Chicane transversal du faisceau

\

b : Chicane horizontale du faisceau

Figure 1-3 Les différentes chicanes [13]

Dans certains cas, on utilise des chicanes longitudinales constituées par une simple tole insérée
au milieu du faisceau. Cette disposition oblige le fluide a effectuer un alter et retour dans la
calandre et Ion a alors un appareil désigné par le terme e deux passes cote calandre ». La fuite
inévitable entre la chicane et les génératrices de la calandre diminue sensiblement le bénéfice que
l'on pourrait attendre d'un tel systéme.

Enfin, au niveau de la bride d'entrée de la calandre, on soude généralement sur le faisceau une

plaque perforée qui brise le jet liquide et réduit ainsi I'érosion des tubes. [6]
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1.2.3 Assemblage faisceau-calandre:

On distingue trois classes d'appareils :

1.2.3.1 Les échangeurs a plaques tubulaires fixes:

Celles-ci peuvent étre directement soudées sur la calandre. De construction peu onéreuse, ces
appareils permettent de loger le maximum de tubes a l'intérieur de l'enveloppe, mais ils ne
peuvent étre utilises que si la différence de température entre les fluides chaud et froid est
suffisamment faible pour que la dilatation ou la contraction du faisceau soit acceptable. En outre,
le nettoyage de l'extérieur des tubes ne peut s'effectuer que par voie chimique. Leur emploi en

raffinerie reste donc tres limité:

inlet

L S

I Shell

_,:\
._:~
__:,
__:5

(
an
N
(

I\
g
N

<l

Shell ‘

outlet

Figure 1-4 Echangeur a plaques tubulaires fixes

1.2.3.2 Les échangeurs a tete flottante :

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de
distribution. La seconde plaque, mettant I'expansion thermique du faisceau ainsi que son

nettoyage mécanique, constituent la presque totalité des échangeurs utilisés en raffinerie :

Figure 1-5 Echangeur a faisceau a téte flottant [11]
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:\:‘\\\\.\'\\ DD

’ 2
et S L

¢. dispositif avec presse-étoupe d. échangeur a une passe, cOlE tubes.

Figure 1-6 Types de tétes flottantes [13]

1.2.3.3 Leséchangeurs a tubes en U :
L'utilisation de tubes coudés en forme d'épingles a cheveux supprime une plaque tubulaire, tout

en conservant les propriétés d'expansion de la tete flottante. L'économie réalisée sur le coté dune
plaque tubulaire est compensée par I'impossibilité de nettoyage mécanique de l'intérieur des tubes
et un nombre de tubes plus faible que dans les autres appareils par suite du diamétre minimal de
cintrage des tubes obligeant le constructeur a laisser un espace libre au centre du faisceau. Ces

faisceaux seront surtout utilisés dans les rebouilleurs a vapeur.

Figure 1-7 Echangeur a faisceau constituée par des tubes en U [13]
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1.3 Distribution des températures dans un échangeur de chaleur a faisceau
et calandre :
Les échangeurs a courants parall¢les sont des appareils géométriquement simples ou le champ de

température peut étre considéré comme unidimensionnel. Bien que leur usage soit relativement
limités, ils fournissent des renseignements physiques intéressants et constituent en quelque sorte
des modeles de référence pour les autres échangeurs.[10]

On rencontre parmi les échangeurs a courants paralléles : des échangeurs a plaques, des
¢changeurs bitubes et des échangeurs a faisceau de tubes et calandre. Dans tous les cas le profil
de la paroi qui sépare les fluides est rectiligne dans le sens des écoulements. [10]

Par conséquent décrire la distribution des températures dans ce type d’échangeur correspond

¢galement al’étude de la distribution des températures dans 1’échangeur a faisceau et calandre

1.3.1 Données preliminaries:
Nous ne considérons ici que des échangeurs parfaitement isolés sur toute leur surface extérieure.

Les notations utilisées dans toute la suite sont rappelées ci-dessous :

Fluide chaud: indicesc

Fluide froid : indice f

Entrée: indice e

Sortie: indices

Surface d’échange mesurée depuis 1’entrée du fluide chaud : S (jouele role d’une abscisse)
Surface totale d’échange : X

Coefficientlocal d’échange atravers laparoi : k

Débit massique : q,,

Débit thermique unitaire qt= qm Cp (en W/K)

Sauf précision contraire, les températures T sont des températures de mélange

1.3.2 Echangeurs co-courant:
La figure ci-dessous

P S A A A A A S A S A A T A A A AR . A

i
Imf

VA A A A A A T T T T A
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Considérons une tranche de 1’échangeur correspondant a une surface d’échange dS. Dans

cette tranche, le fluide chaud passe a la température T, a T, + dT, et le fluide froid de Ta

T +dT; Le flux d® traversé a travers dS est :

d® =k(T, —Ty)dS (L1)
Entre S et S+dS, soit :
Pour le fluide chaud (dT.<0)
dP =~ CpedT, (1.2)
Pour le fluide froid (dT> 0)
d® =—quniCped Ty (13)
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Il est commode d’introduire ici la notion de débit thermique unitaire g, (ou début de capacité
calorifique) :
q=9mCp en W/K (L4)
Ce parameétre important représente la variation du début d’énergie transportée par le fluide lorsque la
température de celui-ci varie de un degré.

Les équations (1.2) et (I.3) s’écrivent donc maintenant :

do= _qtchc =t dTy (L5)

Et I’on voit des a présent que la plus forte variation de température sera subie par le fluide qui a le

plus petit débit thermique unitaire. On dit que ce fluide commande le transfert.

ar. k dsS

TC_TJF' tc (L6)
dT ¢ k
——=—dS
Ie—=Tyf dtf
(1.7)
Et en soustrayant (1.7) et (1.6)
W) (4, 1Y, s

Ie=Ty Atc der

(1.8)

ste

Adoptons  I’hypothése: k= ¢ dans 1’échangeur. Alors 1’équation (I.8) s’intégre

immédiatement :
_(ﬁﬁ)k as
_ — C t
Pour S=0, T.— T;=T..— T, d’ou :
1 1 \c
Tee-T, € |
e - (1.10)

En particulier, a la sortie de I’échangeur, ona T, - T, =T, - Ty et S = X surface totale d’échange,
de sorte que :
20
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1 +L)kl

'I'Lw—’l‘/,s B e_(m ([[/

= =
(L.11)
On voit donc, d’apres (1.9) que 1’écart de température T,— T;est une fonction exponentielle

Décroissante de la surface d’échange S, et que Tc — Tf — 0 quand S — oo,
cette propriétés étant a priori évidente.
Examinons maintenant séparément les évolutions de T, et T;. De (1.6) et (1.9) on tire d’abord,

en multipliant membre a membre

N T
_ane _ ke aetag) sy
Tee—Tfe e
(1.12)
Soit :
[ (2, 1), ]
- i - — kS
dfe  _ Gy | (_u:;?;') | +este

Tee—Tre Qeetdef

Pour S=0, T,=T, ,d’ou:

7:._.(, (fff_
cle = — —— :
‘{r.'e_ Ife‘ Gie _Chf

Et en regroupant :

. (-| 2t ,f;')
[C_IL‘L' - _ “lf 1 -el\ qgte aef h

Tee=Tre Geet ey

(1.13)
Latempérature du fluide chaud est donc une exponentielle décroissante de S. On obtient

de méme, en partant de (1.7) et (1.9):

ce=Tre  qectqey

1 1 :
Tf-Tre Qe ; { - e(—[m-ﬁ-m k.S)%
(LT)
Les températures de sortie des deux fluides sont déterminées en faisant S= X

(surface totale d’échange) dans les relations (1.13) et (I.14).
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Si S — oo, d’apres (11.9) les températures T, et Tetendent vers une méme limite Too Qui a pour
valeur, en la calculant par exemple avec (1.14)
L
oo = Tye + —— (Too — Tre)
: fe ce fe
Qee t ey
AtcTeetqefTfe
Aectqer

Teo =
(L.15)
Cette expression représente la température de mélange des deux fluides : c’est celle que I’on
obtiendrait en supprimant la paroi et en mélant les deux courants.
L’¢évolution de T, et T;est représentée sur la figure ci-dessous : la concavité de T est tournée vers le haut

(d*T./dS*> 0) cependant que celle de T; est tournée vers le bas (d*T/dS*< 0).

+ Tfs
! L|
=
i A i -
| vt
& Tcs & Tfe
Tce
£ .TfS
\ Tes
T Tfe

Figure 1-7 Distribution des températures dans
un échangeur Co-courant. [6]

On notera que le flux d$ transférée a travers dS étant proportionnel a T, - T, il est également
proportionnel a I’aire hachurée sur la figure ci-dessus. La puissance totale de I’échangeur est donc

elle-méme proportionnelle a I’aire délimitée par les deux courbes T.(S) et T(S).

1.3.3 Echangeurs a contre-courant:

Caracteres généraux

L’entrée du fluide chaud est maintenant contigiie a la sortie du fluide froid et vice-versa.

Nous supposons toujours que la surface extérieure de 1’appareil est parfaitement isolée, et nous
choisissons comme sens des abscisses S le sens d’écoulement du fluide chaud : pour une
variation dS > 0 de S on a donc toujours dT, < 0 (T, décroit dans cette direction) mais également

dT;< 0 [puisqu’on se dirige vers I’entrée du fluide froid. La relation (II.5) est donc remplacée
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par:

dd = —q,.dT, = —q,dT}
(L16)

Avec, bien entendu I’équation (I.1) :

dd = k(T, + Tr)dS

Les principaux paramétres qui interviennent dans le calcul sont répertoriés sur la figure ci-
dessous, ou I’on a fixé I’origine S=0 a I’entrée du fluide chaud.

F A A S A R L R A A L Y "

s
Imc ce i Te +dTg Tes
P e S S i - g -
Figure 1-8 Echangcur a contre-courant. [8]
On obtient finalement :
1 1 )I t
—————] kS
S— Ton -
TesTy _ e% (@ It/
Teo—T e
(L17)
—(——-—) kS
T T 7P T -
(c 'ce — _ 4 e k/[(_ Il/,) —1
Ice=Tfs qef—Aqec
(1.18)
| |
il = s rb
.’c ’fe — _ e e (l[( Il/, ~1
Tee=Tfs qef—qec
(L19)
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Les conditions aux limites sont :
- PourS=0: Tc = Tce ,Tf= Tfs
- PourS=X: T.=Te, Ti=Tp

Contrairement au cas de I’échangeur Co-courant, il y a ici trois situations possibles selon que I’on a :

Jtc < qtf OU (e =y OU Qtf < e

Cas ou q,.< q

Plagons nous d’abord dans le cas ou le fluide chaud qui a le plus petit débit thermique unitaire : ¢’est donc lui
qui “’commande le transfert’’
Alors, 'examen des expressions (I.18) et (I.19) montre que d°T./dS* > 0 et d’Ty/dS* > 0 : les concavités des

deux courbes de températures sont tournées vers le haut (figure ci-dessous)

S
Figure 1-9 Distribution des températures dans un échangeur a contre-courant lorsque le
fluide chaud commande le transfert (qtc < qtf). [8]
En outre, lorsque S — o, T, T;tendent vers une valeur asymptotique commune Ty, :
P AefTis—eeTee . 0 oo
[, =t fs~ftc ce T o T,
e —Yte

(1.21)

On a maintenant d°T./dS*< 0 et d°T/dS*< 0 : la concavité des courbes T, et T; est tournée vers le
bas (fig. 1.10).

Si I’échangeur est infiniment long, la température de sortie du fluide chaud est égale a la température
d’entrée du fluide froid.

Cas ou q;< g,

Ici c’est le fluide froid qui “’commande le transfert’” puisqu’il a le plus petit débit thermique unitaire.

Considérons un instant S comme une variable définie sur]—oo,+oo[. Lorsque S ——oo, T et T;tendent vers une
24
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limite commune T :

— Qe Tes— e T e

I
* Qe —Yee

> T, et Ty

Expression identique a (I.21). En outre, T, - T;—0.
Concretement, cela signifie que 1’écart de température entre les fluides est minimal du coté de
I’entrée du fluide chaud, et que cet écart est d’autant plus petit que la surface d’échange X est

plus grande (fig.1.10).

S

0

Figure 1-10 Distribution des températures dans un échangeur a contre-courant lorsque le fluide
froid commande le transfert. [8]

Pour un échangeur infiniment long, la température de sortie du fluide froid est égale a la
température d’entrée du fluide chaud.

Cas ou q4<=q,

Les deux fluides ont le méme débit thermique unitaire. On voit d’abord immédiatement que,
d’apres (1.18) :

T.— Te=cste=T,, - Tg (I.22)
D’autre part, faisons q,, —q,sdans 1’équation (I.18). En développant I’exponentielle au premier

ordre, il vient :

le—Tee _ _ 4tf R +L /\’SZ—M

Teo—T #e Arr—0qy, Y, Ay Jyr

(123)
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Et de meme pour 7

A la limite, lorsque qi = qif = q¢ , On a:

TeTee _ Ty Tys_ kS

'll :'."E"_-'lll = 'II IL'I&' 'r f-3
f f it (1.24)

Les températures T, et T,sont des fonctions linéaires de S, représentées par deux droites
paralléles (fig. I.11)

Deux remarques :

Pour conclure sur les échangeurs a contre-courant, soulignons deux points : [8]

o Comme avec les échangeurs co-courant, la puissance de 1’appareil est proportionnelle a
I’aire délimitée par les courbes T, et T; (sur les figures 1.7, 9, 10,11 on a symbolisé par
une surface hachurée le flux local d¢ a travers un élément de surface dS).

o Dans les trois cas examinés il est possible d’avoir Ty > T, ce qui est une disposition

formidable, irréalisable dans un échangeur co-courant (fig. 1.7)

1.3.3.1 Echangeurs a fluide isotherme:

11 arrive que I'un des fluides ait une une température quasi-uniforme dans I’échangeur, et méme

qu’il impose cette température a la paroi si le coefficient d’échange est assez éléve. Cela se

produit généralement lorsque le fluide subit un changement de phase, c'est-a-dire dans les

condenseurs ou les évaporateurs. On a ainsi : T, = cste dans un condenseur et T; = cste dans un

évaporateur. [8]
La distinction entre écoulements de type co-courant ou contre courant n’a plus ici de raison
d’étre, car le sens de circulation du fluide non isotherme est maintenant sans importance.

Regardons par exemple le probleme du condenseur. Partant des équations (I.1) et (I.5) qui
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expriment le flux échangg a travers un élément de surface dS, nous avons :

d =k (T.—T/)dS = g,,dT, (1.25)
Et d’autre part, puisque T, = cste dans un condenseur, nous pouvons écrire :
dTr=—d(T—Ty) (1.26)
D’ou:
ety) _ _k g
Te—T} qef
(1.27)
(&9
T, —Tp=e\ " / xcste
(1.28)
Sachant que T;= Ty pour S = 0, on obtient la distribution de température T, (fig. [.12)
S (_ﬂj
Ty—Tye =1— e\ 9tf
T—T
fe (1.29)
De méme, dans un évaporateur, on a (fig. [.12)
- _ ks
ﬂ: —{1 — g(: ﬂtf}]
Tee—Ty
: (1.30)

D’un point de vue pratique, le rapprochement de (1.29) et de (1.14) ou (I.19) montre que pour le condenseur,

I’hypothése T, =cste est équivalente a la condition g, — o (c'est-a-dire en fait g,

>>q,¢) ; Symétriquement, avec un évaporateur, T, =cste peut étre remplacée par q,; ¢

On retrouve cette approximation dans d’autres applications, par exemple lorsqu’on calcule les

déperditions thermiques dans une cheminée : dans la méthode recommandée par le Centre Scientifique et

Technique du batiment, on admet g, (air extérieur) >> q,. (fumées). [8]

dﬁ):/l:

(]
L]
[
[
[
I

|
I
1
!

'

|

|

'

|

[}

[}

'

i i

1 ]

] ]

|

i ]

S S+d5 ¥ S S+dSs b

Figure 1-12 Distribution des températures dans un condenseur (a gauche) et dans un
évaporateur (a droite). [8]
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1.4 Conclusion

L’¢échangeur a faisceau et calandre fait parti de la famille des échangeurs tubulaires qui sont constitués de
tubes dont la paroi forme la surface d’échange.

Ils sont généralement utilisés comme condenseurs qui sont des matériaux d’une importance inégalée dans
la technologie de production du froid.

Leur étude nous permettra d’apporter une meilleure connaissance de la technologie et de leur conditions
de mise en ceuvre de leur fonctionnement et initier aux méthodes de calcul utilisées pour dimensionner ou

de suivre I’évolution de leur performances.
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Chapitre 11

Dimensionnement de
I’échangeur tube-calandre
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2 DIMENSIONNEMENT DE L'ECHANGEUR TUBE-CALANDRE

2.1 Introduction :

Les échangeurs a tube et calandre consistent en une série de tubes de faibles diamétres
arrangés a ’intérieur d’une calandre de plus grand diamétre, le type le plus simple est a tube drap
fixe. Il est facile a construire et fournit un bon ratio entre le transfert de chaleur et la surface
d’échange, comparé¢ au vieil échangeur de chaleur a double pipe.
De plus, il est capable de résister aux hautes vitesses de fluidisation de manutention a haute
pression a I’intérieur des tubes par rapport a 1’échangeur de chaleur a plaque ou autres types
d’échangeur de chaleur compacts. Il a aussi I’avantage de récupérer une grande quantité d’énergie
potentielle. [11]

La dualité transfert de chaleur-perte de charge domine tout le probléme. De ce fait, un

dimensionnement thermique et hydraulique du systéme s’impose.

2.2 |1.1. Principe de calcul d’un échangeur a faisceau et calandre :

Ce travail de fin d’étude est bas¢ notamment sur 1’étude thermo-énergétique d’un échangeur a faisceau et
calandre application dans la climatisation solaire des batiments, or lors de cette étude application ce matériau
est utilis€ comme étant le condenseur qui provoque le changement d’état physique du fluide frigorigene.

Donc lors de ce dimensionnement il est question de connaitre :

o Lavariation (ou différence) de température moyenne AT, pour]’ensemble de I’appareil

o Le coefficient de condensation /.

o L’expression du coefficient global de transfert sale U,

o Lestempératures calorifiques pour les deux fluides (froid et vapeur) : t. et T,
o La température de paroi du tube

o La temperature de film t¢

o La perte de charge dans les tubes et calandre
Deux types de calcul sont généralement réalisés pour la caractérisation de I’échangeur:
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o Calcul thermique qui consiste a la détermination des températures de sortie des fluides, connaissant
leurs températures d’entrée ; mais la surface d’échange S, le coefficient de condensation, la
température de paroi du tube ainsi que la température de film.

o Calcul hydraulique qui consiste a 1’étude des pertes de charge.

2.3 1l.2.Méthode générale de calcul pour I’échangeur a faisceau et calandre :

Le calcul des échangeurs de configurations diverses a longtemps calqué sur celui des échangeurs a courants
paralléles. Il existe deux grandes méthodes de calcul des échangeurs de chaleur qui sont la méthode de
différence de température logarithmique moyenne DTLM et la méthode NUT appelée NOMBRE
D’UNITES DE TRANSFERT. [10]

2.3.1 [/l.2.1.La méthode de différence de température logarithmique moyenne :
L’évolution de la température de chaque fluide a partir des températures d’entrée T, et Ty, conditionnent

directement la valeur moyenne de AT. Elle est fonction :

o De la nature et des débits respectifs des deux fluides
o Dusens d’écoulement relatif des deux fluides qui peuvent circuler soit & co-courant pur ou a

contre-courant parall¢les.

2.3.1.1 C(Cas co-courant:

Tce

Tfs

<\ -

Tfe

lf’
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L’¢tude de la différence moyenne de température dans un appareil s’effectuera en supposant que le
coefficient global de transfert est constant en tout point, ainsi que les chaleurs spécifiques des fluides et qu’il
n’y a ni pertes thermiques, ni changement de phases au cours du transfert.
Dans ces conditions I’expression de la puissance thermique et du flux de chaleur transférer du fluide
chaud au fluide froid a travers 1’¢lément dS seront respectivement exprimées par : [10]

¢ = qre(Tee — Tes) = que(Tre — Tis) (IL1)

dp= - quedT, = quedT; (I1.2)

Ou q=qm. C,: Débit thermique unitaire

(avec indice ¢ pour le fluide chaud et f pour le fluide froid) (11.2) —

I2) - dT.=——2 o g1, = ¢
Qe Qef (113)

1 1 \ 1 1 1
dT, — dTy=d (T, — Tf)=- (LIT—F E) dd

1) = d(Te = Tp)=- (— + — k(T — Ty)d
’ ’ (I1.4)

14) > TP = — (=4 ks
iy tc tf (HS)

Comme k a été suppose constant depuis le début du probléme. Alors I’intégration de (3.5) de
S=0a S donne :

e Alentréedel’échangeur (x=0) T~ Tr=Tee— Tt
e Alasortiedel’échangeur (x=S) T.—T=Ts—Tg

15 —» et (g )
ce fe Qte qrf. (116)

A partir des relations (IL.1) et (I1.6) on obtient :

Ln(Tes—Tys) kS
T“—Trf = [(Tes — Trs) — (Tee — Tj'e)]?

(IL7)
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On obtient finalement :

(Tes—Trs)—(Tee—Tre)
:1) =k' : STCS—TETZ = S

Tee ™ Tre (I1.8)

Or la puissance thermique d’un échangeur a faisceau et calandre est caractérisée par

i: (Teg—Tps)—(Tee—Tge)

¢l = kSﬂTLM = ATim =

kS Lo CsTfs
Tee Tre (IL9)
Soit :
_ AT,-AT,
ATy = —L BT
ETZ
2.3.1.2 Cas contre courant:
Tce
Tfs
p
s B J
."f "’. i
| :f -
I.‘- h q_:la
et B ] 1
- . =iy
. : | T
.i Teos i E
i Tce Tre
]
:T Tfs
TCE-’””P—-"! LS
-
Ll B "tg
T\ Tfe
|
L

Figure 2-2 échangeur a contre-courant

La variation de température Ty du fluide froid quand on augmente la surface d’échange de dS, devient
négative. Dans ces conditions, la relation (3.2) s’écrit : [12]

D= — qucdT, = — qudT; (1L.10)

Le calcul et les considérations restent idem qu’au cas de I’échangeur Co-courant.
On obtient comme résultat final :
AT, —AT,

-
e

ﬂTLM =
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En essayant de bien regarder cette dernieére formule on constate qu’elle identique au cas d’un
échangeur co-courant.

D’ou en générale la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides est
exprimée par :

(IL.11)
Cette dernicre expression signifie que la puissance thermique échangée est proportionnelle a I’aire de la

surface d’échange et a la différence de température logarithmique moyenne.
Le coefficient de proportionnalité est le coefficientd’échange global k. A partir de
ce résultat trois importantes remarques sont a faire : [8]
e L’analyse précédente a été faite sous les hypothéses suivantes:
¢ la chaleur massique des fluides reste sensiblement constante pendant leur traversée de I’échangeur
(pratique = calcul des chaleurs massiques pour des conditions moyennes des fluides dans

I’échangeur).

o Le coefficient k reste sensiblement constant tout le long de la surface d’échange donc ce qui

suppose que les coefficients de convection fluides-paroi le soient.

e Si DT2 ne différe pas plus de 50% de DT1 on peut remplacer la moyenne logarithmique de la

température globale par la moyenne arithmétique, en ne commettant qu’une erreur de 1%

e Dans les bureaux d’étude on utilise généralement des abaques fournissant directement DTLM en
fonction de AT, et AT (AT, +ATy)/2. [§]

232 /l.2.2.Méthode NUT

2.3.2.1 Discours de la method:

La méthode NUT permet d'apporter une réponse ¢élégante et rapide a la plupart des problémes qui se posent
dans les études d’ingénierie relatives aux échangeurs en particulier aux échangeurs a faisceau et calandre.

Ceux-ci se repartissent en deux grandes classes: [7]

e des problémes de conception dans lesquels les températures d'entrée et une température de sortie
sont imposées, les débits étant connus.
La question est : sélectionner le modele d'échangeur le plus approprie, et chercher sa taille, c'est-a- dire la surface
¥ nécessaire pour obtenir la température de sortie désirée.
La méthode a employer consiste a calculer R et E, puis NUT (E) d'ou I'on tire X. C'est dans ce
cadre que s'inserent le plus souvent les problémes d'optimisation.
e Des problemes de performances ou les données sont le modele et la taille de 1’échangeur, les débits et
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les températures d'entrée.

I1 s'agit alors de déterminer la puissance (®) et les températures de sortie.

Le calcul des écarts de températures d’entrée-sortie dans les échangeurs a courants paralléles, fait apparaitre les
rapports kX/qq. et kX/qq, qui sont des nombres sans dimension.

Ces nombres, représentatifs du pouvoir d’échange de 1’appareil, sont appelés ‘’'nombre d’unites

de transfert’’ et notés NUT, cotée fluide chaud ou NUT; coté fluide froid :
{NUT. =kX/q; ;NUTr=kZ/qys } (I1.12)
Le nombre d’unités de transfert relatif au fluide qui possede le petit débit thermique unitaire g, . est
habituellement désigné par NUT (sans indice).

NUT=k¥/q, .

min

(11.13)

Dans la modé¢lisation des échangeurs, le nombre NUT et R le facteur de déséquilibre R= Htmin

Atmax

jouent un role important dans la détermination de 1’efficacité de 1’échangeur thermique.

2.3.2.2 Notion de pin cement:

La méthode NUT s’adapte trés bien aux études d’optimisation.

Considérons I’exemple d’échangeur a contre-courant, T Tr.est la borne inferieure de 1’écart (T, — Ty) dans

I’échangeur, tandis que T — T est sa borne supérieure :

{Tr.‘:: - T,r'e = ‘l"TiI]f [J‘Tini' = inf(Tr.' - Tr:]

Tee = Tps = ATgyp ATsup = sup (Tc — Ty) (IL.14)

Le rapport ATinf ATsy est en relation avec ’efficacité E ainsi que du facteur de déséquilibre R de
I’échangeur.

'ﬂTEn} _ 1-E

Asup  1-RE (IL15)

En dérivant par rapport a E, R étant donné, on obtient :

d ATinf _ 1-R

—( =——<0
dE ATy (1—RE)?2

(IL.16)

C'est-a-dire que ATinf/ ATgp ™ quand E 7. La meilleure efficacité est donc obtenu en minimisant le

rapport AT;n¢/ ATgyp. C’est ce que ’on appelle la méthode du pincement. [8]
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Il faut remarquer que cette optimisation conduit généralement a une augmentation de la surface d’échange
%, puisque les écarts de températures (T, —T) sont diminués. Elle doit donc a limiter un moment donné entré
en compétition avec des critéres économiques qui tendront & limiter £ pour ne pas accroitre le cout de

fabrication. [10]

2.3.2.3 Lerisque des croisements de températures :
La pire turpitude que I’on puisse imposer a un échangeur, c’est de le mettre dans une situation ou le fluide

“’froid’’ en viendrait a réchauffer le fluide “’chaud’’, ¢'est-a-dire ou 1’on aurait T¢> T..

A premicre, vue cette éventualité peut paraitre fantaisiste. De fait, il n’existe aucun risque de la voir se
concrétiser dans les échangeurs a seule passe sur chaque fluide, qu’ils soient a courants paralléles ou a
courants croisées, puisque cela contreviendrait au second principe de la thermodynamique. Mais il en va
différemment avec les échangeurs P-N, ou il peut arriver si ’on n’y prend garde qu’une partie de la surface
d’échange travaille sous la condition T¢> T. C’est ce que I’on appelle un ‘’croisement de températures’’(ou

une inversion). [10]

2.3.24 La regle d’or : pincer sans croiser :

Les deux notions précédentes nous apprend quelque chose d’essentiel : 1) le pincement améliore I’efficacité
de I’échangeur, 2) la surface d’échange peut travailler a I’envers dans certains cas. Il nous faut maintenant
constater que les deux questions sont parfois imbriquées, et ’on imagine aisément qu’un pincement trop
serré et mal maitrisé puisse dégénérer en croisement des températures si la disposition des écoulements s’y
préte.

La conclusion s’impose d’elle-méme et se résume dans une recommandation lapidaire : il faut pincer sans

croiser. [8]

2.4 11.3.Calcul de dimensionnement

2.4.1 [1.3.1.Calcul thermique :

2.4.1.1 Calcul du flux thermique maximum dans unéchangeur :

Nous considérons le cas d'un échangeur globalement adiabatique : la chaleur perdue par le fluide chaud est
alors entiérement transférée au fluide froid. Donc de ce fait la quantité de chaleur perdue par le fluide

chaud est égale a celle prise par le fluide froid. si I’on néglige les pertes thermiques :
¢} = Qec(Tee — Tes)=qte ﬁf.s - ?}"er)_ m L,
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D’une manicre générale, quelque soit le modele de I’échangeur, le flux thermique maximal peut étre

exprimée par :

(Dmax: Omin (Tce _Tfe) (I1.18)

Cette relation est justifiée parce qu’aucun des deux fluides ne peut subir une variation de température
supérieure a T, — Ty, car il faudrait que le fluide froid sorte a une température supérieure a T, ou que le

fluide chaud sorte a une température inferieure a Ty, ce qui est physiquement impossible. [10]
2.4.1.2 Calcul de I'efficacité thermique :

Pour caractériser les performances d’un échangeur, la démarche la plus naturelle parait étrede comparer sa puissance
thermique @ avec le flux maximum D, précédemment défini.

On appelle “ efficacité thermique”” E de ’échangeur le rapport @/D,,,x, qui est évidemment sans
dimension :

E=®/® 0<E<1 (IL19)
D’ou

E= Qe (Tee— Tes) th;_—(Tfs_ Tre)

Umin(Tee- Tge)  Itmin(Tee— Tpo) (11.20)

Il est a noter que sous 1’'une ou I’autre forme, la définition de E ne prend en compte que trois des quatre
températures consternées. En d’autres termes, trois quelconques des températures d’entrée-sortie suffisent
a caractériser E. Par ailleurs dans I’expression (II.12), I’efficacit¢ maximale E.,x = 1 est atteinte si

I’echangeur est a contre-courant, infiniment long et sans pertes. [10]

2.4.1.3 Influence de la surface d’échange globale s :

Dans un échangeur quelconque, le champ de température n’est plus unidimensionnel, mais bi ou

tridimensionnel. Mais puisque dans I’hypothése k = cste, on a toujours localement :
d® =k(T, — Tg)dS (IL.21)

De ce fait, le flux total échangé est proportionnel au volume limité par les surfaces T.(x,y,z) etTe(X,y, z).
Cependant, il n’est plus proportionnel a la différence de température logarithmique moyenne ATpy. Cette
grandeur n’a donc pas de sens physique bien net en dehors des échangeurs a courants paralléles, et son

usage systématique ne s’impose nullement. [10]

Pour apprécier I’influence de la surface d’échange sur la puissance de I’échangeur, commengons par regarder

le cas particulier d’un échangeur a contre-courant ou qi,= g,
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d® =k(T, —T)dS
En appelant X la surface totale d’échange :
O=k(Tee — Tg) =
Et:

(11.22)
Tous les métres carrés de la surface d’échange sont donc équivalents : quelle que soit X, chaque

m? ajouté aurala méme performance thermique. Mais il faut aussi remarquer que:
d®/dz — 0 quand £ — oo (+ 81 q¢_ < ¢, €t G- < o).
Chaque meétre carré de surface supplémentaire a donc de moins en moins de valeur thermique, mais il coute

cher : c’est une taxe sans valeur ajouté. En conséquence il faudra chercher une surface d’échange X

économiquement optimale.[12]

2.4.1.4 Puissance thermique d’un échangeur a faisceau et calandre :

Quelque soit le modele d’échangeur considéré la puissance thermique est exprimée par : [10]

(f) ATl ATy
S Ln—1
T1 (11.23)
On écrit habituellement :
O =kX ATLM (H.24)

2.4.1.5 Le coefficient de transfert global K :

Sil’on appelle #; le coefficient de film interne relatifala réfrigération, I’expression sera donc :
1

————+ o +R

K Iyd (11.25)

En désignant par :

e . L. . . v s
_': larésistance due au tube (non négligeable si le fluide réfrigérant est I’eau) ;
By

h. : le coefficient de film 4 la condensation ;

R : somme de toutes les résistances d’encrassement intérieur et extérieur.
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f. Les températures calorifiques :

FElle varie selon le fluide:

Pour le fluide froid : t.=(t;+t;)/2 (11.26)
Pour vapeurs : T.= T, (11.27)

g. La température de paroi du tube est :

- hio P \
ti =T, — — (T, — to)
Mo + he (I1.28)
Et la température du film pour laquelle on détermine les variables
h, et densités diest égale a :
tr=0.5 (Ty+ tg) (11.29)
2.4.1.6 Efficacité de I'échangeur en fonction duNUT :
E — 1—exp|-(1-RINUT]
1-Rexp[—-(1-R)NUT]
E = 1—exp[—-(1+R)NUT]
1+R (I1.30)

La premiere expression concerne le cas d’écoulement contre-courant et la seconde au cas contre-

courant.
R ¢étant le facteur de déséquilibre qui est définie comme étant le rapport entre les débits

thermiques unitaires.

2.4.2 Calcul hydraulique :

2.4.2.1 Ftude des pertes decharge :

Les deux fluides qui traversent I’appareil s’écoulent sous 1’effet d’un potentiel mesuré par la
différentielle de pression AP entre ’entrée et la sortie et que 1’on appelle la perte de charge. La
valeur de cette perte de charge est fonction de la vitesse de circulation des fluides et de leurs
caractéristiques physiques : densité et viscosité, ainsi que la géométrie de I’appareil. La dualité
transfert de chaleur-perte de charge est marquée par le fait que 1’accroissement du nombre de
Reynolds provoque simultanément une augmentation du transfert et de la chute de pression. Il

est d’usage courant de considérer en premicre approximation qu’on devra limiter la perte de
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charge a une valeur inferieure a 1 kg/cm2 pour les appareils industriels travaillant sur
le refoulement de pompes. Par contre, lorsque la circulation se fait naturellement par gravite, la
perte de charge maximale est imposée par la hauteur hydrostatique disponible a ’entrée de

I’appareil. [18]

2.4.2.2 Perte de charge a l'intérieur des tubes :

L’¢étude fondamentale de 1’écoulement des fluides a permis d’établir la formule connue sous le
nom d’équation de Fanning , valable en régime isotherme pour une longueur droite L de

tuyauterie, de diamétre uniforme d; : [13]

(IL35)

Avec :

f: coefficient de fiction, sans dimensions, fonction dunombre de Reynolds

G : vitesse massique v. P

P : masse volumique moyenne du liquide ou du gaz, mesuré a la température calorique ;

AP: Perte de charge (perte de pression)

La valeur du coefficient de fiction en fonction du nombre de Reynolds est donnée par les expressions

suivantes:

e Régime laminaire : (Re <2100)
f=32/R,

e Régime turbulent : (Re >2100)

Tubes lisses d’échangeurs :

£=0.0028 + 0.25Re—"*

Tubesrugueux :

£=0.0070 + 0.528Re-"*

Pour tenir compte de la non-iso thermicité de 1’écoulement qui provoque les mémes déviations
qu’en transfert de chaleur, Sieder et Tate proposent de corriger 1’équation des pertes de charge
par :

f G°L

AP = —
di* p@,
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Ou: 0= (W )0'25 en, régime laminaire
3, = (Wp: )" en trégime turbulent

L’expression de la perte de charge totale d’un échangeur a faisceau et calandre proposée par

Kern est caractérisée par :

nyGf ( fre

AP, =
‘ p o \dy@y

! 2) (11.40)

2.4.2.3 Pertes de charge a l'extérieur des tubes

Les facteurs caractérisant I’écoulement dans la calandre sont trés nombreux : le courant principal du fluide
s’écoule tantot perpendiculairement au faisceau, tantdt parlement, au travers d’une section de passage
constamment variable. Les tolérances de construction introduisent, en outre, des courants secondaires de
fuite qui ont d’autant plus d’importance que le diameétre de la calandre est petit. A [’usage, ces courants
secondaires peuvent se développer ou se réduire selon qu’il y a érosion ou colmatage des jeux entre les

divers éléments.

Bell publie les résultats de ces travaux a [’université de Delaware et établit un programme de calcul tenant
compte des courants secondaires qui ont une influence plus grande sur la perte de charge que sur le transfert
de chaleur. La méthode de Bell est trés satisfaisante, mais elle nécessite une programmation sur calculateur

¢lectronique et ne trouve réellement sa justification que pour des calandres de petit diaméetre.

Buthd, Donohue et Kern publient pour leur part des méthodes de calcul qui négligent les
courants secondaires, mais qui, appliquées aux échangeurs industriels, donnent des résultats en

bon accord avec les valeurs expérimentales. [17]
D’apres Kern :

Kern simplifie le probléme en ne prenant en considération que les échangeurs industriels pour
lesquels la hauteur du segment libre de la chicane h est égal au quart du diameétre intérieur de la
calandre. Dans ces conditions, les vitesses massiques G.r et G sont assez voisines et peuvent

étre confondues. [17]

La perte de charge est calculée par I’équation de Fanning modifiée :
AP, = ferGér(Ne +1)Dc
eD.O,

(IL.41)
Donc en résumé le calcul hydraulique consiste a 1’étude des pertes de charge ou de pression au
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sein de I’échangeur. Comme on I’a étudié précédemment le résultat trouvé est caractérisé par :
[16]

Pertes de charge coté tubes :

nGE [ f .
AP, = tt(fﬂ -I-Z)
p  \d @
Pertes de charge coté calandre :
forGap(Ne +1)D¢
;'_I'\Pc — cT c_T{ [ ) [

oD O,
Qui peut étre écrit aussi sous la forme si le fluide réfrigérant est 1’eau :

feGE(Ne +1)De
2.542.1015d D,

AP, =

Comme en transfert de chaleur, Donohue décompose le calcul en deux éléments :
Avec:x :lerapportde I’aire du segment libre a la section intérieure de la calandre

D.: Diameétre intérieur de la calandre h : hauteur
libre souschicane
Ni: le nombre total de tubes du faisceau

AP.r: Perte decharge transversale, relative al’écoulement du fluide perpendiculairement au
faisceau entre deux chicanes

Sil’onappelle N,, lenombre de chicanes transversales, laperte de charge totale al’intérieur de la
calandre sera donné par :

1 .- D,
AP, = —=|Ne G& + (Ne +1)(

—h .
(2
p ]fLT .-:T] (11.42)
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2.5 Conclusion

La condensation d’une vapeur fait intervenir plusieurs parameétres attribuant aux phénomenes
de transfert et changement de phase. Pour la condensation d’une vapeur composée de plusieurs
constituants enticrement miscibles a I’état liquide n’est plus isotherme : elle s’effectue sur un

intervalle de température allant du point de rosée au point de bulle.

Les hydrocarbures lourds se condensent les premiers, alors que les Iégers ne sont liquéfiés qu’a
la sortie du condenseur si ce dernier est total, ou restent a I’état vapeurs la condensation est

partielle.

La variation de la température, des quantités et des compositions du condensat et de la vapeur
au cours de la condensation provoque une évolution continue du coefficient de transfert entre
I’entrée et la sortie de I’appareil, évolution d’autant plus importante que les températures de rosée et

de bulle du mélange sont éloignées.
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Chapitre 111

Etude analytique et par simulation
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3 Etude analytique et par simulation

3.1 Introduction

Le type d'échangeur de chaleur le plus courant dans les applications industrielles est la chaleur a
faisceau tubulaire échangeurs. Les échangeurs présentent plus de 65% de part de marché avec
une variété d’expériences de conception d'environ 100 ans. Les échangeurs de chaleur a
enveloppe et a tubes fournissent généralement la densité de surface allant de 50 a 500 m2/ m3 et
sont faciles a nettoyer. La conception les codes et les normes sont disponibles dans Association
des fabricants d'échangeurs tubulaires TEMA (1999). Un échangeur simple, qui implique une

calandre et un faisceau de tubes a un seul passage, est montré dans Figure 3.1.[19]
but du calcul :

Nous allons faire dans ce chapitre un calcul analytique qui a pour but la vérification des
performances d’un model d’échangeur de chaleur tridimensionnel du code de calcul COMSOL
version 5.3 en calculant son coefficient d’échange global avec la méthode dite « NUT,e ».Le

coefficient d’échange global trouvé par simulation avec COMSOL vaut Up=5,4 W.m=.K"".

3.2 Model géométrique :

La figure 3.1, montre un échangeur tube-calandre a plaque fixe simple (une passe coté calandre
et une passe coté tubes) type BEM (TEMA), ou des chicanes sont placées dans la coque de
I'échangeur de chaleur d'abord pour supporter les tubes, empéchant la vibration du tube et
'affaissement, et d'autre part de diriger le flux pour avoir un coefficient de transfert de chaleur
plus ¢élevé. La distance entre deux chicanes est appelée 1’espacement des chicanes B figure 3.2 .
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Figure 3-2 Dimensions de 1'échangeur de chaleur a faisceau tubulaire 1-1.[21]

Notre model géométrique est une miniature d’un échangeur de chaleur tube-calandre a plaque fixe
(figure 3.3) : ¢’est un model 3D du code COMSOL.

Injgpy aif

Outlet, watar

Figure 3-3 model géométrique

46

W



Etude analytique et par simulation

3.2.1 Les caractéristigues géometriques du model :

Les caractéristiques géométriques de notre model d’échangeur tube-calandre sont illustrées dans le

tableau 3.1.(Certaines des dimensions suivantes sont illustrées a la Figure 3.2).

Tableau 3-1 caracteristiques geometriques du model d'échangeur 3D de COMSOL

CALANDRE

Nombre de passe Npc=1

Espacement des chicanes B=100mm

TUBE

Nombre de passe Npt=1

Longueur des tubes Lt=500mm

Distance (entre eux tubes adjacent) Ct=15mm

L'espacement des chicanes est obtenu par :

B Lt
" Nb+1

(Les autres dimensions sont illustrées sur les figure 3.3 et 3.4)
dp=di=d; =15mm : diamétre du tube (1’épaisseur est supposée négligeable)

de méme Ag=A; =A; : section transversale du tube.
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3.2.2 Disposition des tubes dans /a calandre

La Figure montre une coupe transversale d'une disposition a la fois carrée et triangulaire. Le
pas Pt des tubes et la distance Ct entre deux tubes adjacents sont tous deux définis. L’équation

du diamétre équivalent est réécrite ici pour plus de commodité. .[20]

4Ac

De =
Pehaufre

A partir de la Figure 5.21, le diamétre équivalent pour la disposition carré est

De=—2%"~
T[dO

A partir de la Figure 5.21, le diamétre équivalent pour la disposition triangulaire est

T[d%
8

4(V3R?/4 -

be Tdy /2

L’aire d'écoulement transversal de la coque Ac est défini comme

_DC,B
g

A

L&

Figure 3-4 disposition des tubes dans la calandre a-a pas carrée et b- a pas triangulaire.[21]
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3.3 Calcul de vérification

3.3.1 Calcul du Coefficient d’eéchange global

Le coefficient d’échange globale se calcule par : .[21]

Dans notre cas 1’épaisseur des tubes est négligeable , donc :

1
Up=1—"7
b o

Calculons les deux coefficients d’échange convectif h; et hy respectivement coté chaud (tube) et

coté froid (calandre).

3.3.1.1 Hypothéses et conditions aux limites

e Le régime est permanent.
e [’écoulement est incompressible.

e On considére que la surface externe de 1I’échangeur de chaleur est parfaitement isolée, de

sorte qu’il n’y a aucune perte de chaleur au milieu extérieur.

e Le transfert thermique ne s’effectue que par convection, les transferts par conduction et

par Rayonnement sont négligeables.

e Les propriétés thermo-physiques des fluides sont prisent par rapport a la température

moyenne des intervalles de températures déterminées par simulation avec COMSOL 5.3.

Soit :
Tme = etles = 790¢ = 352.15K température moyenne coté chaud
et Tmf = @ = 30°C = 303.15K température moyenne coté froid
Tmp=42.5°C = 315.65K température moyenne de la paroi

e [’¢échangeur travail a contre-courant.
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Les conditions aux limites sont mentionnées sur le tableau 3.1

Tableau 3-2 conditions aux limites

Z

Nom Expression Valeur Description

u_eau 0,1 [m/s] 0,lm/s Vitesse d'entrée, eau
u_air 1 [m/s] Im/s Vitesse d'entrée, air

T eau 80 [K] 353,15K Température d'entrée, eau
T air 5 [K] 278.15K Température d'entrée, air

3.3.1.2 Coté du tube

Dans les tubes, figure 3.5, circule de 1’eau chaude avec une température d’entrée Tce=80°C .

Figﬁre 3-5

omaine fluide chaud (eau) coté tubes

Les caractéristiques thermo physiques de 1’eau a cette température sont mentionnées sur le tableau

Tableau 3-3 propriétés thermo-physiques de I'eau a 80°C

Température e
P référence

Pression de
vapeur
saturante

Masse
volumique
(Density)

(Enthalpie
spécifique)

Chaleur sensible

Chaleur spécifique |Chaleur
(ou massique)

Viscosité
dynamigue

volumique .
q de l'eau

kg/m.s

°C|Pa

Pa

kilkg

kcallkg

kilkg.K

kcallkg.K

ki/m3

4077.20] 0.000355

80.00{101325

47359

334.96

80.00f 4.196

1.002
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Le nombre de Reynold.[21]

w d md
Re“ = )c m ] = I
u Apu

_md] N,

4 N,

Ac=3,14(0.015)°.37/4= 6538.10° m’
Le débit massique de ’eau est : MC = P.Upgy- SC

mc = 971,60-0,1.0,0078 = 0,763 kg/s

Re. — 0,763.0,015 _ 4933
> = 10,0065 . 0,000355
Le nombre de Prandtl :
ux Cp
Pr = = 2.3
Ky

L’écoulement est turbulent, on utilise équation suivante pour le calcul du nombre de Nusselt.[21]

) hd,  (f/2)Re,—1000)Pr
Nu, = = SECTT BT
ke 14127(172) 2 (Pr?*-1)

3000 < Re,, < 5x10°[4]
0.5 < Pr <2000

Facteur de frictions
f£=(1.58In(Re ,)-3.28)"
Apres développement on trouve . Nu=26,08

On tire le coefficient d’échange convectif a I’intérieur du tube :

h;=1095 W K!
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3.3.1.3 Coté calandre

Dans la calandre ,figure3.6, circule 1’air froid avec une température d’entrée Tfe=5°C :

Figure 3-6 domaine fluide froid (air) coté calandre

Les caractéristiques thermo physiques de 1’air pour certaines températures sont mentionnées sur le tableau :

Tmf = 303.15K

Tableau 3-4 propriétés thermo-physiques de 1'air en fonction de la température

Air & pression atmosphérique

v

Ca

LA

A A

|
}T\pln\

K ‘kg-m‘?' |kg.m—|.5—1 ‘ mi-s-1 ‘J-kg“-K" |w.m—|.K—1 | mi-s-1 | -

| 250 | 1,413 | 1,60%10° 0,949x105 1005 | 0,0223 |1.32x10° 0,722

1300 | 1,177 | 1,86%10°  1,67x10% | 1006 | 0,0262 |2,22x10% 0,708

| 350 | 0,998 | 2,08x10° | 2,08x105 | 1009 | 0,0300 | 2,98x10%|0,697

| 400 | 0,883 | 2,29%10° | 2,59x105 1014 | 0,0337 |3,76x10° 0,689

| 450 | 0,783 | 2,48x10°5 | 2,89%105 | 1021 | 0,0371 | 4,22x10%|0,683
1030 | 0,0404

| 500 | 0,705 | 2,67x10° | 3,69%10°

5,57x10° 0,680

Pour une disposition triangulaire le diamétre équivalent s’écrit : .[21]

4{
D =

¢

3 md)
4 8
md, 2

D.=[1.73 30x107)*-3.14 (15x107)%/2]/3.14x15x107/2

D.=51.16 mm

Et I’aire d'écoulement transversal est : .[21]
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4, =268
==
Ac=(200x107x15%10°100x107%)/30x10
A.=0.01 m*

mf = 0; 00748 kg/s
Le nombre de Reynold sera : .[21]

pu, D, mD,

u A

€p

Rep=2070

Le nombre de Prandtl : Pr=0,708

Le nombre de Nusselt.[21]

014

hD.
Nu=—2"¢ _036Re** pr¥’| £
k, i,

2000 <Re <1 x 10°

Nu =21
le coefficient d’échange convectif coté calandre : h,=10,9 W K
Finalement, le coefficient d’échange globale : Uy=9,6 wom’ K!

Cette valeur n’est pas loin de la valeur utilisée par COMSOL.

3.3.2 Meéthode e -NTU

le coefficient d’échange globale : U, étant calculer nous utilisons ici la méthode € -NTU pour

calculer le flux de chaleur échangé entre 1’air froid et I’eau chaude.

L’efficacité : ¢ = @réel / Dmax avec @max= Cmin(Tce — Tfe)= 7,545 .75 =565,875 W
Le NUT = U, .St/ Cmin

St : surface de transfert thermique : St=r.dt.Lt. Nt= 0,87m2

Cmin =min(mf.cpf, mc.cpc)=(7,545 ; 3201 )= 7,545 J/K.s
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D’oule NUT =10.0,87/7545=115

NUT =115

D’apres I’abaque suivant : on tire & =0,65 avec (C=Cmin/Cmax=0)

100 - | I'_________:.__
[ o
- A1
P |
0N
015 = s
— "'//rr/” 1.00 e v —
o |
- 7
20—
, //'
/ ”
0
o 1 2 3 4 s

Figure 3-7 Efficacités en fonction du NUT d'un échangeur tube-calandre

Dréel = ¢. Pmax =0,65 . 565875 =367,818 W= Dréel.

3.4 Etude par simulation

3.4.1 Introduction

Notre model étant vérifi¢, nous allons, dans ce qui suit, voir I’influence des chicanes sur
les performances du model étudi¢ précédemment.
Grace au code de calcul COMSOL, nous allons faire une simulation avec notre model

d’échangeur pour trois cas : sans chicanes, avec demi-chicanes et finalement avec chicanes.
b

3.4.2 Position du probleme

3.4.2.1 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 :

0U+0V+0W_0
ox dy 0z
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3.4.2.2 Fquation de Navier Stokes :

Suivant (x) :

6U+U6U+V6U+W6U_ 16P+U62U+62U+62U
ot ox  dy 0z  pox (ax2 dy> 622)

Suivant (y) :
oV av oV v 10P 0°V  0*V 9%V

— We— = U
6t+ 6x+ 6y+ 0z p6y+ (6x2+6y2+622)

Suivant (z) :

aw+an+Vaw+Waw_ 16P+U62W+62W+62W
ot dx dy 0z  poz (axz dy> 622)

3.4.2.3 FEguation d’énergie :

3 (6T+U6T+V6T+W6T> 6( 6T) 6( 6T> 6( 6T>+
UtV Ve "WV ax\"ax) " ay\"ay) " 9z\"az) T 1
Hypothéses simplificatrices :

Les hypotheses utilisées dans 1’étude par simulation sont les mémes utilisées au par avant

dans 1’¢tude analytique.

* [’écoulement et le transfert de chaleur sont tridimensionnels.

* Le fluide est Newtonien et incompressible.
. . .9 i
» L’écoulement est turbulent, stationnaire( Pl 0 ) et rétabli.

* Le transfert de chaleur par rayonnement et conduction est négligeable.
» La gravité est négligeable.

* Les propriétés physiques du fluide sont fonction de la température.
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3.4.3 Résultats et discussion

3.4.3.1 Echangeur sans chicanes

Dans ce premier cas nous avons enlevé les quatre chicanes de notre model. L’écoulement de
’air (fluide froid) est direct sans obstacles ,les lignes de courant sont presque parall¢les ;chose

que nous voyons clairement sur la figure 3.8.

0 200 400 600
e 350

340
330
320
310
300
2380
280

Figure 3-8 lignes de courant échangeur sans chicanes

Dans la figure 3.9 qui représente la variation des deux vitesses le long de deux lignes ;la
premicre dans le coté chaud et la seconde coté froid, on remarque une diminution brusque des
deux vitesses a I’entée qui est due probablement a 1’augmentation des surfaces de passage des
deux fluides ;ensuite la vitesse de I’eau croie brusquement a cause de la plaque tubulaire

ainsi que celle de I’air lorsqu’il rencontre les tubes ;

Line Graph: Velocity magnitude (m/s)

o2f
018 e [ —
018 (LA
0.14} (A

012t ‘ \ e e AR
.‘f (. Al 7
0.08F N f VN
0.06 F Nl ! |
L W\ \
0.04 \f \ — Eau chaude
0.02 \ | . .
| | L1 — Air froid
o 200 400 600

Velocity magnitude (m/s)
o
i
/

Figure 3-9 Profil de vitesse des deux fluides le long de I'échangeur
Dans la figure 3.10 qui représente le profil des deux températures, on distingue que la
température d’entrée de 1’eau (Tce=80°C ) ne change presque pas ,alors que celle de ’air
(Tfe=5°C) augmente jusqu’a Tfs=51°C
La variation de la température du fluide chaud est ATc=0.15°C

La variation de la température du fluide froid est ATf=46°C
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Line Graph: Temperature (K)
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Figure 3-10 Profil de la température des fluides chaud et froid le long de 1'échangeur

Les pertes de charges sont représentées dans la figure 3.11.
Pour le coté chaud APc=55 Pa
Pour le coté froid APf=1.5 Pa

Line Graph: Pressure (Pa)
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Figure 3-11 Pertes de charges dans les deux cotés chaud et froid

3.4.3.2 échangeur avec demi-chicanes

350
340
330
320
310
300
290
280

Figure 3-12 lignes de courant échangeur avec demi-chicanes
Dans ce 2eme cas nous avons introduit des demi-chicanes pour notre model. L’écoulement de
’air (fluide froid) rencontre donc obstacles ,d’ou la formes plus ou moins perturbée des lignes

de courant (la figure 3.12).
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Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Figure 3-13 Profil de vitesse des deux fluides le long de 1'échangeur
Pour la figure 3.13 on distingue les memes remarques que pour la figure 3.9
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Figure 3-14 Profil de la température des fluides chaud et froid le long de 1'échangeur

La variation de la température du fluide chaud est ATc=0.15°C
La variation de la température du fluide froid est ATf=54°C

Line Graph: Pressure (Pa)
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Figure 3-15 Pertes de charges dans les deux cotés chaud et froid

Les pertes de charges sont représentées dans la figure 3.15.
Pour le coté chaud APc=63 Pa
Pour le coté froid APf=5 Pa
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Figure 3-16 lignes de courant échangeur avec chicanes
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Figure 3-17 Profil de vitesse des deux fluides le long de I'échangeur
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Figure 3-18 Profil de la températhre des fluides chaud et froid le long de I'échangeur

La variation de la température du fluide chaud est

La variation de la température du fluide froid est

ATc=0.15°C
ATf=60°C
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Figure 3-19 Pertes de charges dans les deux cotés chaud et froid
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Les pertes de charges sont représentées dans la figure 3.19.
Pour le coté chaud APc=66 Pa
Pour le coté froid APf=12 Pa
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4 Conclusion générale:

L’objectif de ce travail est I’étudier analytique et par simulation des performances d’un
¢échangeur de chaleur type tube-calandre.

L’¢étude par simulation a été réalisée a 1'aide du code de calcul COMSOL version 5.3 qui se
base sur la méthode des éléments 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 quadratique et on a utilise le maillage tétraédrique
qui est adapter aux géométries complexe.

L’étude analytique qui consisté a un calcul de vérification a permis de se rapprocher des
résultats trouvé par simulation.

Les chicanes augmentent la turbulence de I’écoulement et favorise le transfert thermique par
convection qui est le mode principale du transfert thermique dans un échangeur.

La géométrie des chicanes et leur types a un role trés important dans 1’amelioration des
performances de I’échangeur a faisceaux tubulair.

Les chicanes augmentent concidérablement les pertes de charges .

Enfin, plusieurs développements futurs basés sur ce travail sont donc envisageables. Parmi les
plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :
Pour déterminer les valeurs optimales des parameétres pour ce type d’échangeur, on
recommande de compléter le présent travail par une étude technico-économique bien
détaillée.

Pour ce type d’échangeur, on recommande d’approfondir 1’étude pour déterminer la meilleure
disposition des chicanes ainsi que meurs types vue leur rdéles non négligeable dans
I’intensification du transfert convectif et donc I’amélioration des performances de 1’échangeur

a faisceau tubulaire .
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