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Résume

Le présent mémoire est une investigation numérique des champs thermo-hydrauliques d 'un
echangeur muni de chicanes. L’ étude est faite numériquement a [’aide du code de calcul CFX.
L’influence de la présence de chicane et sa forme (plane, ondulée, perforée, et orientée) sur la
structure d’écoulement, distribution de température, et chute de pression est mise en évidence.

L’influence du nombre de Reynolds a été aussi considére.

Mots clés : Echangeur de chaleur ; Forme de chicane ; Ecoulement laminaire.



Abstract

This work is a numerical investigation of the thermo-hydraulic fields of an exchanger fitted
with baffles. The study is done numerically using the CFX calculation software. The influence
of the presence of baffle and its shape (plane, wavy, perforated, and oriented) on the flow
structure, temperature distribution, and pressure drop is highlighted. The influence of the

Reynolds number has also been considered.

Keywords: Heat exchanger; Baffle shape; Laminar flow.



Table des matieres
Dédicace.
Remerciements.
Résumé.
Abstract.
Liste des figures.
Nomenclature.

Table de matiére.

INErOdUCTION GENETAIE.........oiiiiieee et 1
Chapitre 1 : Généralités sur les phénomeénes du transfert de la chaleur............cccccocoveviiiienennn. 2
I 1o (0o [ Tox 1 o] o PSRRI 2
1-2- Modes du transfert de 1a ChaleUr.............cocveiiii e s 3
@) L8 CONAUCTION ...ttt bbbttt bbb ene e 3
o) I I Mol 1V Tox £ To] TR USSP P PSPPI 3
C) LB FAYONNMEIMENT. ...ttt b e bbbttt et b et be e ens 4
1-3- Lois fondamentales du transfert de la chaleur ..., 5
1-3-1) Loi fondamentale de la conduction (Ioi de J. FOUIIEr) ........ccoviiiiinineniieeeeeee, 5
1-3-2) Loi fondamentale de la convection (101 d’T. NEWLON) .......cccoiiiiiiiiiiieiceeeeee, 8
1-3-3) Loi fondamentale du rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann) ...........ccccocvvviiiiinnen. 8
Chapitre 2: les types d’échangeurs de Chaleurs..........cccoviiiiiiiiiiiiic e, 11
{010 T L1 T £ ] o USSR 11
P2 = 101 o] o OSSPSR 11
3- Classification des échangeurs de Chaleur..............cooeeiiiicie e 12
3.1- NOIME TEIMA ettt sttt r e bt e st e et e e naneaneesnne s 13
3.2 Classification selon leur destination ...........ccccoeiieiiiie e 13
a. Les échangeurs et rfTIgErantS...........coviieiicie e 13

D. LES CONUBNSEUIS ... 13



C. LS TEDOUIIBULS ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeas 14

3.3 Classification Selon I’€Coulement. ..........ceieiereiiiininieie e 14
a. Ecoulement des deux fluides paralleles et de méme sens (Co-courant)...........cceeveveeeeennen, 14
b. Ecoulement des deux fluides paralleles mais de sens contraire (Contre-Courant) .............. 15
c. Ecoulement des deux fluides Croisés avec ou Sans brassage .........ocevveverererieseseseereeseeneens 16
3.4 Classification selon le principe d’action ..........cccooeieriiiiiiinieieeee e 16
a. Les EChangeurs de SUMTACE .......cc.civieie e 16
b. Les EChangeurs @ MEIANGE..........cviiieiiiieee et 16
3.5 Classification selon 1a CONSIIUCTION .........ccviiiiiiiieiee e 17
a. Les changeurs tUDUIAITES. ..o s 17
1) Les changeurs & tUDES SEPAIES.......c.uvierieeririereeise ettt 18
2) Les échangeurs & tUDES rapPIOCNES ..........coviiieiiiie e 18
3) Les changeurs & tUDES AITBTIES ........cviiieiiiie e 19
4) Les échangeurs & tube et Calandre...........ccoooeiiiiiec s 19
5) EChangeur dOUDIE TUDE.............cuveevceecceece et 20
D. LeS EChangeurs @ PIAgUE..........o et 21
4-Différents types des eChangeurs @ PIAQUES..........ccoeieieiiireiniie e 21
4.1 Les échangeurs @ plagues et JOINTS .......covoiiiiiiriieeeses e 21
4.2 Les changeurs @ PlAqUES SEITIES .....ccueiieiieiie e e st ete st e et te e sre e sreeae e nne s 22
4.3 Les échangeurs a PlaqUeES SOUBE ........c..eieeiieeie ettt te e sre s 22
5 -AULIES tYPES A’ ECHANZEULS .....eeiueieiiiieiee ettt sttt e e nbeesnee s 22
6 -Conception des échangeurs de ChalBUIS............civeii e 23
6.1 Echangeur de chaleur & plaques tuDUIAITES FIXE .........c.coveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
6.2 Echangeur de chaleur & compensateur de dilatation thermique ............cccoovveeeveeeeereeeeeenee. 24
6.3 Echangeur de chaleur a téte flottante ...........ccveiveii i, 24
6.4 Echangeur de chaleur @ tUDES €N U .......coiiiiiiiiiiccecc e 25

7- Pieces faisant partie des échangeurs de chaleur a faisceau et calandre .............cccccceveeie.n. 25



T Lo CAANATE ...t e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeaeaaaans 25

7.2 Le TAISCEAU TE TUDES ......ovieeeieiiieeee et 26
7.3 DISPOSITION AES TUDES.......c.eiiiiiiiiiieie bbbt 26
7.4- Plagues tUDUIAITES .........ooiiiiii e 27
7.5-18S CRICANES ...ttt b bbbttt bbbt ne e 27
7.6- LeS TIrantS B ENLIELOISES . .....ciuieieeieeieieie ettt bbbt 28
T.7- LS AETIECTEUIS ...ttt ettt 28
7.8- BOITES d’EChANZEULS ..ottt bbbt 29
Chapitre 3 : Matériels et MEtNOUES ..........oiiiiiieieieie e 29
3.1SIMUIALION NUMEFIGUE .....ouviiiiiieieieee ettt et enas 29
3.2 La présentation du code CalCUl CFX5 .......cooiiiiiiiiiseeeee s 30
SL2.L-ICEM CFD ..ttt b e bbbt b e nne 31
BL2.2-C X P8 et 31
BL2.3-CFX SOIVET ..t bbbt b bbbt 32
3.2.4 -CFX SOIVEN IMTBNAGET ...ttt bbbttt bbbt 32
325 mCF X POSL ...t 32
Chapitre 4 : RESUITAS €t DISCUSSION .....c.ccuiiierieiiiieiieieie et 33
o I 1 (oo Dot o] o PSSP PRPRPRRPRO 33
4.2. Présentation du ProBIEME ..ot e 34
4.3. Considerations du ProbDIBME ..o 35
4.4, Materiels et MENOGE ........cooiiiieiiee e 35
4.5, ValIOEION ... 36
4.6. RESUIALS B AISCUSSION. ...ttt bbb 38
4.6.1. ChiCANES PIANES .....cviiiiieiie ettt e e et e be e naaeanes 38

4.6.2. Influence de 12 COUrDUIE 0 CRICANE ... .....eeeee e 41



4.6.3. Influence de PerfOration ............cccoeeieiieii e e

4.6.4. Influence d’orientation AES CHICANES ........oovie e

Conclusion



Liste des figures

Figure 1.1 : illustration des trois modes du transfert de la chaleur.............cccoooiiiiiiicnnn 4
Figure 1.2 1 PIagUE PIANE .....c..oiiiiieeee e 5
Figure 1.3 : Interprétation mathématique de la densité de flux thermique............ccoceovrirennn 7

Figure 2.1: évolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire Co-

07010 | = 1 1 | A 15

Figure 2.2: évolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire ou a plaque a

CONIIE COUNANES ...ttt bbb bbb b e b e b e n e 15
Figure 2.3: courant croises avec faisceaux tUDUIAITES ............cooviirieieieienee e 16
Figure 2.4: échangeur de chaleur tubulaire (TEMA) .......cooooiiieieie e 17
FIQUIE 2.5: TUDES SEPAIES .....ecvveivieiteeie ettt ettt te e e s be e e s te e te e esraesteenneanes 18
Figure 2.6: tUDES FaPPIOCNES .......ocvieie et 18
Figure 2.7: disposition deS AIlEHES .........cccveiiiieiecie e 19
Figure 2.8: échangeur a tube et Calandre...........ccoveii e i 20
Figure 2.9: échangeur de chaleur double tube............c.cooveiiii e 20
Figure 2.10: schéma de principe de I'échangeur a plague ...........cccoeoevieiiciciicce e 22
Figure 2.11: échangeur de chaleur a plaques tubulaires fiXe..........cccocevevveveiievcie s 24
Figure 2.12: échangeur de a chaleur Téte flottante ...........c.coeoeeiiiii i 24
Figure 2.13: échangeur de chaleur 2 tubesS en U... ..o 25
Figure 2.14: calandre simple a une Seule Phase ...........cccevveieiiece e 25
Figure 2.15: diSpoSItion des tUDES .......ccviiiiiiii e 26
Figure 2.16: diSpPOSItion &S CRICANES........c..coiiiiiiiiiiiriesee e 28
Figure 2.17: disposition des tirants et €NtretOISES.......c.civereiieiiere e 28

Figure 2.18: différente types de defleCteurs .......cveiv e 29



Figure 2.19: différents types de boites de diStribution ............c.cccvviiiiiiiinice, 29

Figure 3.1 : Les modules de base du CFX 17.0 ....ccuiiiiiiiiiiiie e 31
Figure 4.1 : Présentation de ProbIEME .........ccoeiiiiiiiiee e 34
Figure 4.2 : Type de maillage (tetrahedral) .........cccoeiiiiiiiii e 35
Figure 4.3 : Déroulement de CaICUL ..o e 36

Figure 4.4 : Variation de la vitesse axiale en fonction de la hauteur du canal, chicane plane,

RE T 200 ..ttt e Rt R et R et R et et e R et e R et R et tene e ere et reneas 37
Figure 4.5 : DiStrIDULION 08 VITESSE........oiuiiiiiiiiieiieiei ettt 38
FIgure 4.6 : LIgNES 08 COUMANT.........iiiiieiieieiete ettt 39
Figure 4.7 : Variations de vitesse u pour différents nombres de Reynolds............ccccccoevnee. 40
Figure 4.8 : Distribution de teMPErature ...........ccooeiiiriiniie e e 40

Figure 4.9 : Lignes de courant pour différentes géométries (Conduite simple, conduite

chicanée (chicane plane et ondulée)), @ Re = 50 ........ccooiiiiiiiiiiiiice e, 42

Figure 4.10 : Contours de température pour différentes géométries (Conduite simple, conduite

chicanée (chicane plane et ondulée)), @ Re =50 ......ccoriiiiiiiiiireeeee s 43

Figure 4.11 : Influence de la présence des perforations sur la distribution de vitesse en [m/s]

Figure 4.12 : Influence de la présence des perforations sur la distribution de température en
S I 10 ) ISP 44
Figure 4.13 : Lignes de courant pour différentes inclinaisons de chicanes, Re =200 ............. 45

Figure 4.14 : Chute de pression pour Re = 150 .......cccccieiieiiieiie e 46



Liste des tableaux

Tableau 1 .1 : Différents modes de transfert de chaleurs



NOMENCLATURE

Parameétre Symbole Unité
Diamétre du tube d [m]
Epaisseur du tube e [m]
Coefficient d’échange par h [W/m?K]
convection
Coefficient global d’échange k [W/m?K]
a travers une paroi
débit-volume q [m3/s]
le facteur de déséquilibre R
température T [°C ou K]
surface d’échange S [m?]
la moyenne logarithmique de DTLM
différent de température
nombre d’unités de Transfer NUT

Symboles grecques

Parameétre Symbole Unité
Conductivité thermique A [W/m K]
Constante de o [w/ (m2. K *)]

STEFANBOLTZMANN




Masse volumique p [kg / m3]

flux de chaleur transporté () [W]

efficacité de I’échangeur €




Introduction



Introduction

Introduction

L’¢énergie correspond a un transfert ou échange par interaction d’un systéme avec son
environnement. Ce systéme subit alors une transformation. La thermodynamique nous apprend
que I’énergie peut étre transférée a partir d’interactions entre le systéme et son environnement,

sous forme de chaleur et de travail.

Et le transfert de chaleur on I’appelle : le déplacement de la chaleur d’une région a une
autre suite a une différence de température, ce déplacement peut se produire entre deux corps

en contact (solide-solide, solide-fluide, fluide-fluide) ou entre deux parties d’un méme corps.

Elle a subi une étude intensive pour satisfaire les exigences des différentes technologies

nucléaires, solaires...

L’échangeur de chaleur permet de transférer un flux de chaleur d’un fluide chaud a un
fluide froid a travers une paroi sans contact direct entre les deux fluides. Ce phénomene est tres
important dans les domaines des sciences technologiques, des conceptions techniques et de
I’industrie, il existe dans chaque aspect de la vie et a un grand champ d’application. C’est un
processus complexe, qui est réalisé sur la base des différents modes fondamentaux a savoir : la

conduction, la convection et le rayonnement.

Avec le développement prodigieux des techniques modernes, il est devenu indispensable a
tout ingénieur, quel que soit le domaine ou il sera appelé, a posséder de bonnes connaissances

des lois fondamentales de transfert thermique.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier expose une étude théorique des
differents modes de transferts thermiques. Dans le deuxiéme chapitre, on présente les types des
échangeurs de chaleur. Le troisieme est un éclaircissement de la méthode et du code de calcul
utilisé.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation sur les échangeurs
¢tudiés. L’exploitation de ces résultats et leurs discutions nous menent a proposer quelques

perspectives et finaliser ce travail par une conclusion.
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Chapitre 1 :

Genéralités sur les phénomenes du transfert de la chaleur

1.1. Introduction

Les procédes utilisés dans l'industrie sont trés souvent le siege d'échanges de chaleur (fours,
Echangeurs de chaleur, induction, refroidissement, chauffage). Les phénoménes de transfert
thermique et en particulier de la chaleur, ont une importance décisive pour 1’étude et le
Fonctionnement des appareils tels que ; les générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs de
chaleur, les condenseurs, ....etc. En raison de développement rapide de l'industrie et
I'accroissement De la demande et du prix de I'énergie, I'utilisation efficace d'une installation
(d'échange de chaleur) Pour une dépense d’énergie minimale est le but recherché dans tous les

Cas.

Le transfert thermique est la science qui tente a prédire le transfert d'énergie entre les
Molécules ou les particules de la matiere a différentes températures. Le but est d'expliquer la
maniere et de prédire le taux d'échange de la chaleur sous certaines conditions spécifiques. Il
complémente les deux premiers principes de la thermodynamique par des lois expérimentales

additionnels afin d’établir les proportions de transfert d'énergie.

Le transfert de chaleur est une science qui contient plusieurs concepts pratiques de base
utilises dans de nombreuses applications industriels. Le transfert de chaleur peut s'effectuer au
moyen de trois mécanismes différents, la conduction, la convection et le rayonnement. Les
connaissances de base dans ce domaine, sont donc indispensables pour comprendre et maitriser

I'utilisation pratique de ces phénomenes.
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Le transfert de chaleur peut étre défini comme étant la transmission de 1’énergie d’une région
a une autre une fois la différence de température entre elles établi. Il est régi par une
combinaison de lois physiques et de relations empiriques déduites de I'expérimentation. Dans
la littérature relative a cette discipline, on reconnait généralement trois modes distincts de

transmission de la chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement (Saccadura, 1993).
1.2. Modes du transfert de la chaleur
a) La conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur au sein d'un
milieu opaque (solide, liquide ou gazeux), sans déplacement de la matiere, en présence d'un
gradient de température. Elle s'effectuée selon deux mécanismes différents : une transmission
par vibration des molécules ou atomes et une transmission par les électrons libres. Ce mode se
produit au sein d’une méme phase au repos ou mobile, en présence d’un gradient de
température. Dans ce cas, le transfert de chaleur résulte d’un transfert d’énergie cinétique d’une
molécule a une autre molécule adjacente. Ce mode de transfert est le seul a exister dans un
solide opaque (qui absorbe tous les rayons). Pour les solides transparents, une partie de I’énergie
peut étre transmise par rayonnement. Avec les fluides (gaz ou liquides), la convection et le

rayonnement peuvent se superposer a la conduction.
b) La convection

La convection consiste essentiellement en la transmission de I'énergie par le mouvement
ou le déplacement macroscopique d'une parcelle (grand nombre de molécules), généralement
d'un fluide d'une région a autre. Ce mécanisme est accompagné toujours par le transfert
d'énergie di au mouvement moléculaire et qui représente le coté conductif de ce mode. On
distingue deux types de convection ; la convection naturelle (convection libre) ou le mouvement
des particules est di aux différences de température qui sont imposeées au fluide. La différence
de température implique une différence de masses volumiques (déplacement des particules,
dilatation), exemple (chauffage de l'air pour une montgolfiere, chauffage de 1’ecau dans un
récipient). La convection forcée ou le mouvement des particules résulte de la pression appliquée
au fluide par I’intermédiaire des moyens mecaniques, (d’une pompe par exemple). Le transfert
de la chaleur par convection, se produit entre deux phases dont 1’une est géneralement au repos

et I’autre en mouvement, en présence d’un gradient de température.
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Le mouvement du fluide peut résulter de la différence de masses volumiques (p) due aux

différences de températures.
c¢) Le rayonnement

Le rayonnement est le transfert d'énergie électromagnétique d’un milieu a haute
température vers un autre milieu a basse température sans aucun support matériel (il peut
s’effectuer dans le vide). En général, tout corps opaque ou partiellement opaque porté a une
température supérieure a zéro Kelvin rayonne de 1’énergie dans toutes les directions. Cette
énergie est transportée sous forme d’une onde électromagnétique dont la propagation n’exige
pas du support matériel. Ce type de transport de chaleur est analogue a la propagation de la
lumiere et il ne nécessite aucun support matériel, contrairement aux écoulements. Les gaz, les

liquides et les solides sont capables d’émettre et d’absorber les rayonnements thermiques.
Remarque

- Dans de nombreux problémes de transformation d’énergie thermique, les trois modes de
transfert de chaleur coexistent mais, généralement, au moins une des trois formes pourra étre

négligée, ce qui simplifiera le traitement mathématique du processus de transfert ;

- Considérons le cas de forgeage d’un outil par le feu, ou peut étre visualisé les trois modes de
transfert de chaleur en méme temps. La Figure 1.1 représente ’illustration des trois modes du

transfert de la chaleur.

wmp : L3 conduction le long de I'outil, de |a source
‘ (feu) vers la main.
Rayonnement n
: ) ’ . Lla convection qui prend place grace au
wanl V. Conductior i %
At mouvement de |'air de haut en bas pour |'air
, o
| ' LR \/ ] & f froid et de bas en haut pour I'air chaud.
1\ /.“ -‘-_,"
\ ! §ir
V1 5
y p : Le rayonnement de la source (feu).

Figure 1.1 : lllustration des trois modes du transfert de la chaleur.
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1.3. Lois fondamentales du transfert de la chaleur
1.3.1. Loi fondamentale de la conduction (loi de J. Fourier)

La loi fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction, a été proposée par le

mathématicien et physicien Francais, Jean Baptiste Joseph Fourier en 1822.

— Considérons une plaque plane (D), de surface (S) et d’épaisseur (e) (Figure 1.2).

X

Tz

Figure 1.2 : Plaque plane

— Soit dQ , la quantité de chaleur échangée entre la plaque et ’air ambiant pendant le temps dt

— On définit le flux de chaleur (flux thermique, ¢ ) comme la puissance échangée entre la

surface S de la plaque et le milieu extérieur.

_dQ[]
#= dt[s]

W1 (1.1)
— On définit la densité de flux thermique comme la puissance échangée par unité de surface de
la plaque:

W
¢= % [—] (1.2)
Sdt[ms] m
— Les principes fondamentaux de la thermodynamique nous font savoir que :

v L’énergie est conservée en I’absence d’une source de chaleur ;
v’ La chaleur transmise passe toujours du corps chaud vers le corps froid (dans notre cas
T,>T,).

— On peut vérifier expérimentalement que :
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Q=K-i-(T1—TZ) (1.3)
e

tels que :
Q : la quantité de chaleur échangée a travers la surface (S);

K : le facteur de proportionnalité appelé conductivité thermique qui est une caractéristique du

matériau, son unité de mesure est [W/m .K] ou [kcal/h .m .C];

Pour un élément infinitésimal, ds , la relation (1-3) s’écrit :

dQ=dg=—Kas. " (1.4)
OX

Le signe (-) : pour tenir compte du sens de flux thermique, le gradient qui va de la plus grande
Grandeur a la plus petite est négative. L’équation (1-4) est attribuée au mathématicien et

physicien Francgais J. B. Fourier qui en 1822 énonca

Sa loi et qui peut se traduire comme suit : « En tout point d’un milieu isotrope, la densité de
Flux thermique instantané, est proportionnelle a la conductivité thermique du Milieu et au

gradient de température ».

La forme vectorielle de cette loi qui exprime la densité de flux thermique est définie comme

étant la quantité de chaleur transmise par unité de surface, soit :

—

$=—K.gradT (1.5)
Remarque

Par convention, ¢ est compté positivement dans le sens d’écoulement de la chaleur, c'est-a-dire
vers les températures décroissantes. gradT Est un vecteur porté par le méme axe mais de sens

contraire & ¢ (de petites valeurs vers les grandes valeurs) d’ou le signe négatif de la loi de

Fourier.

Interprétation mathematique

La densité de flux thermique est donnée par :
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=4 :E(Tl— T)
S

e

Pour un élément infinitésimal ( ds ), cette derniére relation s’écrit :

oT

ox

p=K

Pour écrire 1’équation de la conduction de la chaleur sous une forme mathématique nous

devons adopter un signe conventionnel selon le sens du flux thermique (par exemple : T,>T,,
T1 — T2 ). La Figure 1.3 représente I’interprétation mathématique de la densité de flux

thermique.

h Sens de flux thermigue
-

T A Sens de flux thermigue

r

T2 |---

Tof---

W

Figure 1.3 : Interprétation mathématique de la densité de flux thermique

— Comme le deuxieme principe de la thermodynamique implique nécessairement, que la
chaleur s’écoule des points les plus chauds vers les points les plus froids, le flux thermique

serait donc, positif lorsque le gradient de température (0T/0x) est négatif.

AT T,-T, dT

— On remarque de la figure (Fig.1-3) que : =—__;T)T, pour que le flux soit
q gure (Fig.1-3) g % = W T, pourq
2 1
dT
positif, I’équation (1-4) s’écrit avec un signe négatif: 4= —K.S. ™
X

dT . . : < -
— __: le gradient de la température dans la section, c'est-a-dire, le rapport de la variation de
dx

température a la distance parcouru par le flux thermique.

— De I’équation (1-5) :
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=K dT K %
=K gx o -] KdT = [gdx & g.(x— X)) = —K.(T,- T,) =K(T,- T,)
T X1

1.3.2. Loi fondamentale de la convection (loi d’I. Newton)

La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la
relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi

solide.
& =h.5.(Tyoa—Ttoia) (1.6)
h=Ke! O
Tels que ;
O : représente 1’épaisseur d’un film mince du fluide adhéré a la paroi solide ;

K quice - L@ conductivité thermique du fluide

h : représente le coefficient du transfert de chaleur par convection ; [W/ m? .K] ou [keal/h.

m? .C]
1.3.3. Loi fondamentale du rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann)

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime

grace a la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906).
b = £0ST* (1.7)

Avec :

o : Constante de Stefan-Boltzmann, 6=4.92. 108 kcal/h. m? .K

& : L’émissivité de la surface sans unité et T en [K]

Remarques générales

— L’équation (1-3) peut s’écrire sous la forme suivante :
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_(1,-Ty)
p=1 1),

K.S

Tel que ;

e , L . L N
R =, représente larésistance thermique que le matériau oppose a 1’écoulement de

th K.S
La chaleur par conduction.

— L’inverse de la résistance thermique représente la conductance thermique et désignée par :
K.S
K=

th e’

K , i "y TR
__ :représente la conductance thermique par unité de surface et est appelé 1’unité de
e

conductance thermique pour 1’écoulement de la chaleur par conduction.

— En convection, la résistance thermique de transfert de chaleur, et qui représente I’inverse de
. : . 1

la conductance thermique par convection est donnée par : Ry, = hs

—h: représente aussi, I’unité de conductance thermique moyenne de convection, le coefficient

superficiel de transmission de la chaleur par convection ou le coefficient d’échange de chaleur

par convection
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Tableau 1.1 : Différents modes de transfert de chaleurs

MODE MECANISME SCHEMA DENSITE DE FLUX | COEFFICIENT
(W)

Diffusion d'énergie due

CONDUCTION | au mouvement aléatoire i o=l | Tk
des particules 0
ASSaVa,
Fluide en mouvement

Diffusion d'énergie due AT

au mouvement aléatoire ? L
CONVECTION | des partcules et 0 0=he(TsTo) | he (WK

fransfert d'énergie due

au mouvement B T,
d'ensemble ]
" T
ﬁ&‘ = D=E-G[:T,4—Tixt)
Transfert d'énergie par al r W2k
RAYONNEMENT ondes Surface, T -
éleciromagnétiques m/' ! 2=r{T-Ted)
A
&
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Chapitre 2

Types d’échangeurs de chaleur

2.1. Introduction

Les procédés utilisés dans I’industrie demandent souvent que les fluides traités soient
réchauffes ou refroidis avec ou sans changement de phases au cours des opérations auxquelles
ils sont soumis. La chaleur mise en ceuvre représente une importante dépense d’énergie dont il
est nécessaire de récupérer la plus grande quantité possible. Une grande partie (90 %) de
I’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois par un
échangeur de chaleur. De ce fait les échangeurs de chaleur constituent des appareillages

importants.
2.2. Définition

Les échangeurs de chaleur sont dispositifs qui facilitent I’échange thermique entre deux
fluides ayants des températures tout en les empéchant de se mélanger. Les échangeurs de
chaleur sont couramment utilisés dans une large gamme d’applications (par exemple : les
systemes de chauffage et climatisation, le traitement chimiques et la production d’électricité
dans les grande usines). Les échangeurs de chaleur différent de la chambre de mélange par le
fait qu’ils ne permettent pas les deux fluides concernés de se mélanger. Dans un radiateur de
voiture, par exemple, la chaleur est transférée de 1’eau chaude qui s’écoule a travers les tubes
du radiateur vers I’air circulant a travers la plaque mince étroitement espacées fixées aux tubes

a I’extérieur.
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Le transfert thermique dans un échangeur de chaleur implique généralement, une
convection dans chaque fluide et une conduction a travers la paroi séparant les deux fluides.
Dans I’analyse des échangeurs de chaleur, il est recommandé de travailler avec un coefficient
de transfert thermique global U qui engendre la contribution de tous ces effets sur le transfert
de chaleur. Le taux de transfert thermique entre les deux fluides & un endroit donné dans un
échangeur de chaleur, dépend de la différence de température a cet endroit, qui varie a son tour
selon le type de I’échangeur de chaleur. Dans 1’analyse des échangeurs de chaleur, il est
préférable de travailler avec la différence de température logarithmique moyenne (DTLM), qui
est une différence de température moyenne équivalente entre les deux fluides pour 1’ensemble

de I’échangeur de chaleur (Saccadura, 1993).

2.3. Classification des échangeurs de chaleur
Il existe plusieurs critéres de classement, parmi eux on a:

» La nature des matériaux qui le contient (métallique, verre, plastique, graphite).

> La nature des fluides de transfert (liquide, gaz, mélange de plusieurs phases, solides
pulvérisant).

» La conception de 1’échangeur.

» Classement technologique.
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

= A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
= A plaques : & surface primaire ou & surface secondaire ;
= Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

= Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection et 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 (Moussa, Perrircornet, 2002).
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2.3.1. Norme TEMA

Les échangeurs tubulaires existant dans I"industrie sont tres variés dans leur technologie bien
que le principe reste toujours le méme. Ainsi, tous les éléments entrants dans la constitution des
échangeurs ont fait 1"objet d"une normalisation publiée par TEMA (Tubular Exchanger
Manufactures Association).

Cette normalisation TEMA est complétée par d"autre codes tels que :
API: American Petroleum Institute.

ASME: American Standard for Mechanical Engineering.

2.3.2 Classification selon leur destination
On distingue trois classes d"appareils :
a. Les échangeurs et réfrigérants

Dans lesquels la chaleur est cédée par un fluide de procede a un autre fluide de procéde

sans aucun d entre eux ne subisse de changement dans son état physique.

Dans cet appareil par conséquent, I"échange de chaleur pourra s”effectuer d”un liquide a un

autre, d"un gaz a un autre ou bien entre un liquide et un gaz.

Les réfrigérants fonctionnent comme les précédents mais qui ont pour but de refroidir le
fluide chaud du procede au moyen d"un fluide réfrigérant, qui peut étre indifféremment I"eau

ou I"air. Dans ces appareils on ne se produit aucun changement de phase.
b. Les condenseurs

Lorsque le fluide passe, totalement ou partiellement, de la phase vapeur a la phase liquide,
le fluide froid peut étre soit I"eau de refroidissement, soit I"air. Ils permettent la condensation

et le refroidissement des produits de téte de colonne.
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c. Les rebouilleurs

Lorsqu’un fluide de procédé se vaporise partiellement, le fluide chaud peut étre de la

vapeur d"eau ou bien un fluide chaud quelconque.

Ils assurent une vaporisation partielle des produits de fond de colonne gréace a un produit

chaud (gasoil de recyclage, vapeur d”eau).

Il existe aussi d’autres appareils tels que les vaporisateurs (transformation compléte du
fluide de procédé en vapeur) ; et les préchauffeurs (Lorsqu’ils chauffent, au préalable, avec de
la vapeur ou un autre fluide de procédé, I"alimentation d"une unité de traitement) (Moussa,
Perrircornet, 2002).

2.3.3. Classification selon I’écoulement
On peut distinguer 3 modes d’écoulements.
a. Ecoulement des deux fluides paralleles et de méme sens (Co-courant)

Il s’agit d’échangeurs dits a Co-courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre
supérieure a la température de sortie de 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 2.1 donne I’évolution qualitative de ces températures le long d’un échangeur
tubulaire a Co-Courants trés simple, la longueur de 1’échangeur a été portée en abscisse, les
températures sont repérées a 1’aide d’indices signifiant entrée et sortie, 1 désignant le fluide

chaud et 2 le fluide froid (Padet, 1994).
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Figure 2.1: Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire co-courant.
b. Ecoulement des deux fluides paralléles mais de sens contraire (Contre-Courant)

Il s’agit d’échangeurs a contre courants ou la température de la sortie du fluide froid peut
dépasser la température de sortie de fluide chaud. Cette disposition est 1’une de plus favorables
pour I’échange thermique. De la méme fagon que précédemment, la longueur de 1’échangeur

considéré a été portee en abscisse (Figure 2.2). Les températures sont reparties a I’aide d’indice

e signifiant entrée et s sortie. [J.PADET]

Figure 2.2: Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire ou a plaque a

contre courants.
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c. Ecoulement des deux fluides croisés avec ou sans brassage

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement I’un a 1’autre (Figure 2.3) Le fluide non

brassé est canalisé : c’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs canaux paralleles

distincts et de faible section. L’autre fluide circule librement entre les veines et peut étre

considéré comme partiellement brassé du fait des tourbillons générés par les tubes.

Le brassage a pour effet d’homogénéiser les températures dans les sections droites de la

veine fluide. Sans cela, les températures varient non seulement avec la direction de

I’écoulement, mais aussi dans la section de veine (Padet, 1994).

Falscoau A& pas trianguiare

Figure 2.3: Courant croises avec faisceaux tubulaires.

2.3.4. Classification selon le principe d’action
On distingue deux types :

a. Les échangeurs de surface

Ce type d"échangeurs est trés répondu, I"échange de chaleur entre les produits se fait a

travers les parois (surface d”échange).

b. Les échangeurs a mélange

Aucune paroi ne separe les deux fluides qui sont alors mélangés, les applications dans le

domaine du raffinage s”en trouvant en conséquence limitées.
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Toutefois, lorsque les deux fluides peuvent étre sépares facilement et que la contamination
n“est pas un probléeme majeur, les échangeurs a mélange peuvent étre utilisés ; c’est en

particulier le cas de I"échange entre une phase liquide et une phase gazeuse, le transfert de
chaleur étant lié au phénomene de transfert de masse entre phases.

2.3.5 Classification selon la construction

Les principaux types d’échangeur de chaleur rencontrés sont les suivants :

e Les échangeurs tubulaires.

e Les échangeurs a plaques.

a. Les échangeurs tubulaires

IIs présentent un certain nombre d’avantages : en cas particulier ils sont faciles a fabriquer,
relativement bon marché, de maintenance aisée et surtout ils peuvent étre utilisés a pression

élevées et a des fortes températures. Leur robustesse et leur fiabilité contrebalancent leur
encombrement (Moussa, Perrircornet, 2002).

Faisceau
tubulsire Plague
mbulaire

Calandre Contre plaque

tubulaire
Defloctour Fluide
\ ol
Plague ToNtrde 0t calandre X Boite
\ arribre
tubulaire Filuide \.
A ] Couvercie
nneau e de bolte
de levage )
Sortie
Fluide susiliaire
cOte Joim
tubes g etanchend
Joim ,t, Chicane v .
g Sanchene ; transversale iran

o entretoise

Entaille Deéflectour
de vidange longtudina!

¥

{:L'\:%'(
'\,:. &

Vidange Contre-plague
tubulaite
Bohe
Cloison 4 Dispositif avant
' d'ecarternem
des brides

Couvercie Fluide
de boite cOté tubes

Figure 2.4: Echangeur de chaleur tubulaire (TEMA).

On distingue, le plus souvent, les catégories suivantes :

a) Les échangeurs monotubes pour lequel le tube placé dans un réservoir.
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b) Les échangeurs coaxiaux pour lesquels les tubes sont le plus souvent cintrés.
c) Les échangeurs multitubulaires qui existent sous 4 formes :

1) Les échangeurs a tubes sépares : a I’intérieur d’un tube de diameétre suffisant se

trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés par des entretoises.

/0
9<

Figure 2.5: Tubes séparés

2) Les échangeurs a tubes rapprochés : pour maintenir les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains

d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par 1’intermédiaire des rubans.

Rubans
/7

|

Figure 2.6: Tubes rapprochés

3) Les échangeurs a tubes ailettes : ces tubes permettent d’améliorer le coefficient
d’échange thermique ; lorsque 1’un des fluides transitant dans 1’échangeur d’avére moins bon

caloporteur que I’autre, I’utilisation d’ilettes autour des tubes ou dans les tube s’impose pour
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que la résistance thermique globale ne soit pas entiérement due au fluide ayant le plus petit

coefficient d’échange thermique (Moussa, Perrircornet, 2002).
Les ailettes peuvent étre disposées de différentes facons :

Les ailettes transversales divisées en deux groupes : les ailettes continues qui sont traversées
par plusieurs tubes et qui sont généralement de forme rectangulaires plane ou ondulées, et les

ailettes indépendantes qui sont traversées par un seul tube et qui peuvent étre

Annulaire ou hélicoidales, pleines ou segmentées. Elles peuvent étre aussi a fil performé,

poingonné ou en brosse.

Les ailettes longitudinales qui sont disposées selon 1’axe des tubes et qui peuvent étre

localement torsadées (Moussa, Perrircornet, 2002).

Q f 6646 i \n"
f s
o006 00
[l ) M 3 M N SN
> >| v,:l {‘r)‘ ‘,",;‘ [v:"i % Allettes poingonnées o
AU TR C=S=
, - o
Ailettes transversales Ajlettes longitudinales

Figure 2.7: Disposition des ailettes

4) Les échangeurs a tube et calandre : ou la calandre est une enveloppe métallique
cylindrique entourant un faisceau de tubes : ils possedent une boite de distribution c'est-a-dire
un dispositif qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes. lls peuvent étre a boite
fixe, a boite flottante, ou a tube en U avec une boite a chaque extrémité de 1’échangeur. Les
tubes peuvent étre supportées par des chicanes afin d’augmenter la vitesse massique du fluide
dans le but d’améliorer le coefficient d’échange. Pour cela, un compromis doit étre trouvé pour
avoir simultanément un coefficient d’échange global et des pertes de charge acceptables.

(Moussa, Perrircornet, 2002).
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Figure 2.8: Echangeur a tube et calandre.

5) Echangeur double tube : Ces échangeurs sont constitués par des éléments rectilignes de
deux tubes concentriques raccordés a leurs extrémités par des coudes. Les divers éléments sont
tous assemblés par des raccords a démontage rapide, et le remplacement des tubes est possible.
Les problémes de dilatation thermique et d'étanchéité entre le tube intérieur et le tube extérieur

sont résolus par l'utilisation de presse étoupe ou de joint torique.
Les tubes sont généralement en acier et les longueurs courantes sont de 3,6 - 4.5 m ou 6m.

On utilise également des tubes en verre et en graphite dans des applications particuliéeres

Figure 2.9: Echangeur de chaleur double tube
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Ces appareils sont intéressants pour les facilités qu'ils offrent pour le démontage et
I'entretien. Ils peuvent fonctionner en contre-courant pur, ce qui permet d'obtenir de bons

rendements. Par contre, ils présentent les inconvénients suivants :

V" risque de fuites aux raccords.
v" flexion du tube intérieur si la longueur est importante.
v' surface d'échange faible pour le volume global de I'appareil par suite du rayon minimal

des coudes reliant les longueurs droites des tubes. (Moussa, Perrircornet, 2002).
b. Les échangeurs a plaque

Les échangeurs a plaques sont constitués de plaques formées dont les alvéoles constituent
les chemins empruntés par les fluides. Les plaques sont assemblées de fagon que le fluide puisse
circuler entre elles. La distribution des fluides entre les plaques et assurée par un jeu de joints
de telle sorte que chacun des deux fluides soit envoyés alternativement entre deux espaces inter

plaques successifs.

Les fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur a travers les plaques, I'avantage principal
de ce type d'échangeur est la compacité. En effet, on voit bien que ce dispositif permet une

grande surface d'échange dans un volume limité.

Les échangeurs a plaques sont trés utilisés dans I'industrie agroalimentaire (pasteurisation
du lait) ou l'industrie nucléaire. Les plaques sont généralement en acier inoxydable en
particulier dans I'agroalimentaire pour des raisons évidentes d'hygiene et de santé publique. A
noter que l'utilisation de joints en matiéres organiques réduit la gamme de températures de

fonctionnement (Thonon et al., 1991).
4-Différents types des échangeurs a plaques
4.1 Les echangeurs a plaques et joints

Dont la surface d’échangeur est composée de série de plaques métalliques, équipés de
joints, serrés les unes contre les autres a I’aide des tirons entre deux flasques, I’un fixe et 1’autre

mobile.

Les plaques définissent un ensemble de canaux dans lesquelles circulent respectivement

chacune des fluides. Les échangeurs a plaques et joints sont surtout utilisés pour le transfert de
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chaleur monophasique, mais de plus en plus 1’application existe en double phases condensation

ou évaporation (Thonon et al., 1991).
4.2 Les échangeurs a plaques serties

Les échangeurs sont constitués par des tdles planes paralléles entre lesquelles sont disposé
des ailettes. Ces échangeurs sont en génerale fabriqués on tdleries Iégere (acier galvanisé,

inoxydable, aluminium,...) (Thonon et al., 1991).
4.3 Les échangeurs a plaques soudée

Ces échangeurs sont en général fabriqués a I’aide des matériaux plus noble tel que ’acier

inoxydable, le titan, le nickel, ... on distingue :
v L’échangeur lamellaire

C’est variante de 1I’échangeur a tube et calandre dans lequel le faisceau est constitué de « tubes

aplatis » ou lamelle. [IFP]

watial

Figure 2.10 : Schéma de principe de I'échangeur a plaque.
5 -Autres types d’échangeurs

Parmi les échangeurs thermiques, il convient également de citer les échangeurs ou 1’un des
deux fluides change de phase. Il s’agit du cas particulier des évaporateurs tubulaires ou a
plaques (ou le fluide froid passe de 1’état liquide a 1’état gazeux), et des condenseurs tubulaires
ou a plaques (ou le fluide chaud passe de 1’état gazeux a 1’état liquide). Ils sont généralement

utiliseés pour concentre une solution, refroidir un fluide ou produire de la vapeur. La technologie
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de ces types porte surtout sur le matériau de construction ainsi que sur les conditions d’amenée
des fluides. Les matériaux les plus utilisés dans les échangeurs sont les aciers inoxydables et le
titane, mais d’autres matériaux sont également employés, notamment pour limiter 1’effet des
phénomeénes de corrosion, comme le graphite, la céramique, le verre et les plastiques. L’objectif
est d’améliorer la résistance des échangeurs afin de les rendre plus faibles lorsqu’ils sont utilisés

dans des cycles thermiques (John et al., 2005).
6 -Conception des échangeurs de chaleurs

L’échangeur a faisceau et calandre est le plus répondu au niveau des unités de traitement
des hydrocarbures. Le principe du faisceau logé a I intérieur d” une calandre a été également

retenue dans la construction de condenseur et rebouilleur.

L™ appareil est constitué par un faisceau de tubes monté sur deux plaques tubulaires et

portant un certain nombre de chicanes (Hewitt, 1990).
D’apres la construction on distingue quatre types d’échangeur a faisceau et calandre :

e aplaque tubulaire fixes (construction rigide).
e acompensateur de dilatation thermique.
e atéte flottante.

e atubeenU.
6.1 Echangeur de chaleur a plaques tubulaires fixe

Ces échangeurs de chaleur possedent deux plagues tubulaires a la calandre, ceci favorise
de I’apparition des contraintes thermiques dans les tubes et dans la calandre a cause de 1’écart
de température entre les deux fluides circulés. L’échangeur repose sur deux supports dont 1’un
est fixe (coté boite de distribution) et 1’autre mobile, ce dernier assure les dilatations thermiques
libres de la calandre par rapport a la fondation de béton. L’écart de la température entre les
tubes et la calandre égale a 50°C est la limite supérieure d’application de ces échangeurs.
(Hewitt, 1990).
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bende plague twubulaine

Figure 2.11: Echangeur de chaleur a plaques tubulaires fixe.
2.6.2 Echangeur de chaleur & compensateur de dilatation thermique

A part le compensateur, I’appareil est semblable a I’échangeur de type rigide et possede
les mémes avantages et inconvénients. Mais grace au compensateur, il peut s’employer dans
les conditions thermiques plus rudes, mais diminue leur grandeur. Dans ces appareils, la charge
axiale due a la pression intérieure s’applique presque totalement aux tubes, comme la charge
supportée par la calandre peut étre négligée grace a la faible rigidité des gaufres ne s’usent

presque pas en service et résiste toujours a la charge axiale.
2.6.3 Echangeur de chaleur a téte flottante :

Etant trés répondu, cet appareil possede une dite téte flottante, montée par I’intermédiaire
de la plaque tubulaire mobile sur une extrémité du faisceau. Dans ces appareils, la premiere
plaque tubulaire est bridée a la calandre, par contre la deuxieme et mobile. Elle forme avec le
couvercle, la téte flottante, le faisceau tubulaire du c6té de la plaque mobile n’est pas tres 11é a
la calandre et peut se pouvoir librement pendant les variations des températures des tubes, ceci

diminue de I’intensité des contraintes thermiques dans la construction (Hewitt, 1990).

Figure 2.12 : Echangeur de chaleur a téte flottante
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2.6.4 Echangeur de chaleur a tubes en U

Gréace a la dilation libre des tubes en U, la construction est aussi exemple de contrainte
thermique. Remplacement de la téte flottante par des tubes en U rend 1’appareil moins couteux,
mais le nettoyage mécanique a ’intérieur a des tubes est impossible. Il est aussi impossible de
changer tubes détériorés. L’avantage de ces échangeurs est le fait que les tubes peuvent se
dilater librement ce qui diminue les contraintes thermiques dues a la différence de température

entre les parois des tubes et de la calandre (Hewitt, 1990).

’ -
Bride Calandre

support

“aisceau
tubulaire chicane

Figure 2.13 : Echangeur de chaleur a tubes en U.
2.7. Piéces faisant partie des échangeurs de chaleur a faisceau et calandre

2.7.1. La calandre

L’acier au carbone est le matériau le plus couramment utilisé pour la construction des
calandres. A chaque extrémité sont soudées des brides avec plaques de renforcement selon la
pression de service. Enfin la calandre pourra étre équipée d’anneau de levage et portera la

plaque d”identification de |I"appareil.

Figure 2.14 : Calandre simple a une seule phase.

7.2 Le faisceau de tubes
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Les tubes constituants les faisceaux forment une classe spéciale répondant aux

spécifications des normes TEMA (Tubulaire Ex changer Manufacture Association).

Le diamétre nominal correspondant au diameétre extérieur pour lequel les tolérances sont
séveres. Les épaisseurs des tubes sont normalisées selon le calibre BWG (Birmingham Wire

Gage).
7.3 Disposition des tubes

Les tubes sont fixés a leurs extrémités par mandrinage ou dudgeon nage dans deux plaques

tubulaires.

La perforation des trous s effectue selon une disposition soit aux pas carrés, soit au pas

triangulaire (Figure 2.15)

Covvlemont

L eoulemerm
o el

AVAras
’
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normMma a ) ( ‘!w‘llhu
( )-£ ) T g— :

Pas carre Fas trienguisire

Figure 2.15 : Disposition des tubes
-Choix du pas

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% des tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diameétre donné, mais en contrepartie, la disposition des tubes ne permet

pas leurs nettoyages extérieurs par insertion de grattoirs ou de racloirs a travers le faisceau.

Pour choisir la configuration géométrique, on utilise le rapport pas /diamétre extérieure de

tubes (P/d’Ext, tube). Il doit étre supérieur ou égale a 1.25.

Cette definition est conditionnée pour le facteur de parte de charge dans les conduites

cylindrique.

Notons que :
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» Les tubes sont fixés sur les plaques tubulaires soit par dudgeon nage (mandrinage) ou
par soudage (grand température et pression).
> Les tubes utilisés dans ces appareils sont généralement en acier au carbone bien

soudable ; pour la calandre et les autres accessoires en acier bien résistant que les tubes.

2.7.4. Plaques tubulaires

Ces sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités. Leur épaisseur (5 a 10
cm) est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans la calandre et le
fluide dans les boites d’une part, et les contraintes dues aux différences de dilatation entre les
tubes et le calandre d’autre part. Les plaques tubulaires sont dimensionnées spécifiquement
dans le respect des impositions des codes ou des standards TEMA. En aucun cas |"épaisseur

doit étre inférieur a % in, surépaisseur de corrosion ne dépasse pas 3 mm.
2.7.5. Les Chicanes

Elles sont pour réle de diminuée la vitesse du fluide dans la calandre et la rigidité du
faisceau, et augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomeénes de vibration et de
flambage. Des chicanes transversales de différents types peuvent étre mises en place pour
régler le coefficient de convection cdté calandre : la solution chicanes segmentées permet de
réaliser une circulation transversale au faisceau Sauf conception spéciale, le pas B entre deux
chicanes consécutives n"est jamais inférieur a Dc/5 ou 2 in. L ouverture de segmentation est
définie par h/Dc. les tubes du faisceau sont enfilés dans les trous aménagé dans les chicanes ;
Celles-ci sont maintenues en place par un ensemble de tirants et entretoises, ces derniéres étant

le plus souvent des trongons de tubes.
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Figure 2.16 : Disposition des chicanes.
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2.7.6. Les tirants et entretoises

IIs permettent d’avoir les chicanes en position désirée en évitant les déplacements
provoques par la force engendrée par le fluide qui les heurte (Figure 2.17), en générale le

nombre des tirants varie de 2, 4, 6 jusqu'a 8 suivant le diameétre de 1’échangeur.

Theam Erwetcasna Pag.e ubulare
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Mamcpre habolmre haw Chicanes

Figure 2.17 : Disposition des tirants et entretoises

2.7.7. Les déflecteurs

Pour éviter ou du moins minimiser 1’érosion de tube du faisceau, des déflecteurs de
protection peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du fluide, 1’obligation de leur mise
en place est définie dans les standards (TEMA) en fonction de la nature, de 1’état du fluide et
du produit (p : masse volumique, (u) vitesse du fluide). Ces déflecteurs, d’une épaisseur de

I’ordre de 12 mm, sont circulaires, soudés sur des tirants ou entretoise (Saccadura, 1993).
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Figure 2.18 : Différente types de déflecteurs
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Chapitre 3

Matériels et méthodes

3.1. Simulation numérique :

Ce domaine de recherche s’étant beaucoup développé ces derniéres années, grace aux

développements des codes de calcul commerciaux de plus sophistiqués.

La simulation numérique des écoulements consiste a résoudre les équations de Navier-

Stokes a partir de différents modeles de turbulence.

Les résultats de la simulation numérique sont obtenus a I'aide d'un code de calcul dont la

réalisation résulte d'études et de recherches portant successivement sur les themes suivants :

« La modélisation du probléme physique : elle consiste a traduire la physique en un probléme

mathématique bien pose, compleéte par des conditions initiales et des conditions aux limites.

* Une ¢étape de discrétisation, c’est d'approcher ces opérateurs classiques de l'analyse
fonctionnelle par des expressions ne faisant intervenir que des opérations arithmétiques. On
notera que cette operation de discrétisation se porte non seulement sur les EDP mais également
sur le domaine de calcul discrétisé en un maillage constitué d'un ensemble discret d'éléments
géométriques (volumes de contrble élémentaires). Le résultat de cette discrétisation conduit a

un systéeme d'équations algébriques de trés grande dimension.
« La troisieme étape consiste a résoudre le systeme a l'aide d'un algorithme approprié.

Ces trois ¢étapes fondamentales sont suivies d’une étape de mise en ceuvre des
discrétisations et des algorithmes associés dans un code de calcul dont la validation permet,

d’une part, de Vérifier la pertinence des choix techniques effectués et, d’autre part, de préciser
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le domaine d’application du logiciel et, par conséquent, des modélisations physiques et

numériques sous-jacentes.

Le solveur CFX 17.0 est utilisé pour la résolution de notre probléme. Il est pratiqué dans
le domaine de la dynamique des fluides CFD (Computationnel Fluide Dynamics). Il utilise entre
autre la methode des volumes finis (MVF), c'est une méthode semi intégrale qui procéde par
intégration des équations locales sur un ensemble discret de volumes de contréle englobant les
points de calculs. Cela conduit a des équations discretes exprimant la conservation exacte de

toutes les quantités transportables.
3.2 La présentation du code calcul CFX5

Le but de cette section est de présenter une marche a suivre pour effectuer une simulation
numeérique sur le solveur CFX5 (version 17.0). Ce solveur est congu pour les simulations dans
le domaine de la dynamique des fluides. On propose ainsi une rapide description des problemes
liés a la définition de la géométrie, a la génération du maillage et a l'initialisation de la solution.
Cette section a uniquement pour but de faciliter la mise en ceuvre d'une simulation en mettant
en évidence quelques aspects pratiques au niveau de l'utilisation des différents logiciels. Le
processus pour effectuer une simulation de CFD (Computational Fluid Dynamics) est composé

comme suivant :

Geénération du maillage

CFX-post J— CFX-solver _ CFX-pré

————— T Ne—————

I |
S e

Figure 3.1 : Les modules de base du CFX 17.0
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3.2.1. ICEM CFD

Permet de preparer la configuration géométrique du probleme étudié et de générer le
maillage de maniére assez conviviale bien qu’assez simple. Quand il s’agit de géométries
complexes, ICEM CFD peut étre couplé avec d’autres logiciels meilleurs pour la réalisation de
la géométrie ainsi que le maillage. L’un des avantages de ce logiciel est sa simplicité ainsi que
sa robustesse envers la réalisation des géomeétries les plus complexes. Pour le maillage, ICEM
CFD 17.0 utilise des structures mono ou multi blocs en fonction de la géométrie, il permet de

générer deux types de maillages, le maillage en tétraédre et en hexaédre.

Pour la création de la géométrie, et le maillage du domaine de calcul nous avons utilisé un
software de haute qualité « ICEM CFD 17.0 » et qui permet d’exporter le maillage généré au
CFX-Pre.

3.2.2. CFXPre

C’est une interface puissante pour la définition du probléme (modéle choisit, condition

initiale, condition aux limite, propriété du fluide ...etc.) c’est le pré-processing « CFX-pre ».

Il permet d'importer le maillage de la géométrie étudiée, construit par le module CFX-
BUILD ou l'importer a partir d'un autre logiciel (DAO), générateur de maillage tels que ICEM
CFD, GAMBIT. Le CFX-Pre est congu pour spécifier la nature de I'écoulement (permanent ou
transitoire), laminaire ou turbulent, et pour introduire les conditions initiales et aux limites du
probleme étudié ainsi que les parameétres de convergence (nombre d'itérations et la tolérance

d'erreur) .
3.2.3. CFX Solver

Il permet de résoudre les équations de I'nydrodynamique modelisant le probléme physique
étudié. Toutes les spécifications du probléme produites dans le module CFX-Pre sont résolues

par CFX Solver pour un nombre d'itération bien défini et une erreur tolérée.

Un solver de solution (solver manager) qui permet le retour d’information sur la
progression de convergence a travers la définition d’exécution et le contrdle, avec des graphes
configurés pour I’utilisateur aussi bien que 1’affichage du multiple exécution simultanément sur

écran .

3.2.4 : CFX Solver Manager
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C’est un module qui permet de gérer la taiche CFD. Ses fonctions principales sont les

suivantes :

« Indiquer les dossiers d'entrée au solver CFX 17.0;

» Lancer ou arréter la simulation avec le solver CFX 17.0 ;

« Surveiller la progression de la solution avec le solver CFX 17.0 ;
« Lancer une autre simulation en paralléle.

« Le calcul doit étre effectué avec un taux résiduel choisi, un temps moyen de calcule déterming,

et un nombre d’itération maximum donné.
3.2.5: CFX Post

Permet de visualiser les différents résultats obtenus par le CFX-Solver a I'écran, dispose
d'outils graphiques tres puissants permettant la présentation et I'analyse des résultats en forme

de : Lignes de courant, Champ de vitesse...
Visualiser différents parametres définis par I'utilisateur.

Exporter les résultats en différents formats, pour tracer 1’évolution des variables avec

d’autres logiciels graphiques tels que (Origine ou Tec plot)
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Chapitre 4 :

Résultats et Discussion

4.1. Introduction

Dans le domaine des échangeurs de chaleur, I’utilisation des chicanes et des ailettes
suscite un intérét particulier. En conséquence, elles ont été le sujet de quelques études
expérimentales et numériques. Différents auteurs ont constat¢ que 1’introduction d'une
chicane dans I'écoulement pourrait augmenter le nombre de Nusselt moyen de 190%. Ils ont
également observé que les caractéristiques thermiques et dynamiques de I'écoulement sont
en fonction de la position de la chicane. Les résultats numériques obtenus ont indiqué que les
profils et la distribution de la vitesse axiale montrent une zone de recirculation relativement
intense au-dessus des facettes de chaque chicane qui se déplace vers 1’aval. La perturbation la
plus élevée est obtenue en amont de la deuxiéme chicane. Ces zones tourbillonnaires sont
responsables des variations locales du nombre de Nusselt le long des surfaces de chicanes et
de la paroi en particulier au niveau de celles situees cote inférieur.

Il a été observé aussi que I'écoulement est caractérisé par de fortes déformations et de
grandes régions de recirculation. En géneral, le nombre de Nusselt et le coefficient de
frottement augmentent avec le nombre de Reynolds. Leurs résultats montrent aussi que les
performances thermiques augmentent avec I'augmentation de la taille de chicanes et avec la

diminution de I'espacement entre chicanes.

33



Chapitre 4 Résultats et discussion

Des travaux considérables ont été effectués ces dernieres années sur les écoulements et
les transferts thermiques dans les échangeurs. De tels travaux présentent un intérét particulier
dans l'amélioration et la prédiction des écoulements autour d’ailettes. Ces études sont de
natures aussi bien expérimentales, analytiques que numériques. Néanmoins, les hypothéses et
les simplifications adoptées dans le probleme limitent généralement I'étude & de cas tres

particuliers dans la plupart des travaux analytiques et numeériques.

4.1. Présentation du probléme

La géométrie du probléeme étudié est présentée dans la figure ci-dessous (Figure 4.1). Il
s’agit d’une conduite rectangulaire équipée de chicanes. La hauteur et la largeur de la
conduite sont prises égales a 10 mm, alors que sa longueur L = 300 mm. La hauteur h de la
chicane est prise égale & 5 mm. La premiere chicane est installée a une distance de 100 mm de

I’entrée et les autres chicanes sont a des équidistances de 20 mm.

Un fluide industriel chaud (une huile) pénétre dans la conduite et il sera refroidi a
travers les parois du canal. La température a 1’entrée du canal est prise égale a 75° C alors que
la température a la paroi du canal est -5° C. La présence des chicanes dans 1’échangeur peut
créer une turbulence méme a faible nombre de Reynolds. Par conséquence, 1’efficacité

d’échangeur sera améliorée.

T=-5°C

,q!_ : Chicane

< ~ 1 T/‘ Sortie
Figure 4.1 : Présentation de probleme
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4.2. Considérations du probleme

e Le fluide circulant dans 1’échangeur est une huile avec les propriétés

suivantes :

- La capacité thermique spécifique = 4181.7 [J/kg K]
- La conductivité thermique = 0.6069 [W/m K]
- La viscosité dynamique = 0.5 [kg/m s]
o Le fluide est Newtonien est incompressible.
e Le régime d’écoulement est laminaire.
e Le processus est stationnaire.

e L’effet du champ gravitationnel est négligeable.

4.3. Matériels et méthode

Le travail a été réalisé par voie de simulation numérique a I’aide du code de calcul CFX
et le générateur du maillage Ansys ICEM CFD. Ce dernier offre la possibilité de choisir entre
le maillage tetrahedral et hexahedral. Pour notre cas, le maillage du type tetrahedral a été opté

pour discrétiser le domaine de calcul (Figure 4.2).

Figure 4.2 : Type de maillage (tetrahedral)
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Apres la définition du probléme (conditions aux limites, propriétés physiques du fluide,
etc.), un critére doit étre vérifié pendant le déroulement du calcul. 1l s’agit de la convergence
des résultats numerique. La figure 4.3 montre clairement ce processus, ou le déroulement du

« solver manager » semble trés satisfaisant.

Run Pre 005
Momentum and Mass

1.0e+00 —

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

\friable \alue

1.0e-04 -

1.0e-05

1.0e-06 — 1

a 5 10 15 20 25 30
Accumulated Time Step

| — RMSP-Mass RM5 U-Mom =——— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figure 4.3 : Déroulement de calcul

4.4. Validation

Une autre étape trés importance avant d’entamer ’investigation, c’est bien la validation
de quelques prédictions numériques avec 1’expérimental. Pour notre cas, la référence est faite

avec I’expérimental de Demartini et al. (2004). En utilisant les mémes conditions
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géomeétriques et opératoires, la variation de la vitesse axiale le long de la hauteur du canal est
présentée sur la Figure 4.4. La confrontation de nos résultats avec ceux de Demartini et ces

co-auteurs montrent un accord satisfaisant.

Hauteur a [m]

0,08 e AL e e m  Exp. (Demartini et al, 2004)
" ®  Num. [Présent travail]

0,06 |
0,04 e -
0,02 -
0,00 -
-0,02 4 .o -
-0,04 » E
-0,06 o= .

| . |
-0,08 « “ 4

-0,10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6
u/U

e

Figure 4.4 : Variation de la vitesse axiale en fonction de la hauteur du canal, chicane plane, Re
=200
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4.5. Résultats et discussion

4.5.1. Chicanes planes

2.623e-001

1.705e-001

7.865e-002

-1.316e-002 =

- I [

l'! % W

Re =50

Figure 4.5 : Distribution de vitesse
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Y [m]

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001 -

0,000

—=—Re=0.1
—e— Re =50

4— Re =100
—w— Re =200

-10

T T T T T T T T T
10 20 30 40

U [m/s]

Figure 4.7 : Variations de vitesse u pour différents nombres de Reynolds.

Temperature
Plane 1

3.481e+002

- 3.281e+002

3.081e+002

- 2.881e+002

2.681e+002

(K]

Re =50

Figure 4.8 : Distribution de température.
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En fait, ’objectif de ces chicanes c’est bien de générer une turbulence méme a faible
nombre de Reynolds et d’augmenter le temps du séjour du fluide chaud. Ceci peut servir
comme un promoteur d’échange thermique, qui va permettre une réduction de la longueur

traversée par le fluide chaud avant qu’il soit refroidi.

Les résultats illustrés sur ces figures (4.5-4.8) montrent clairement 1’amélioration du
refroidissement par la présence des chicanes (la comparaison entre le tube lisse et le tube
chicané). Ceci est d0 a la formation des tourbillons qui se développent derriére les chicanes.
Ces tourbillons qui permettent un bon mélange et interaction entre les particules chaudes et

froides.

45.2. Influence de la courbure de chicane

Dans cette partie, une comparaison entre 1’efficacité de trois échangeurs est présentée. Il
s’agit d’un canal simple (Cas N° 1), un canal avec chicanes planes verticaux (Cas N° 2) et un
canal munit de chicanes ondulées (Cas N° 3). Pour les Cas 2 et 3, les chicanes sont
équidistantes et alternées, c.a.d la premiére est placée sur la paroi supérieure et la suivante est

sur la paroi inférieure.

Pour un nombre de Reynolds Re = 50, la distribution de vitesse le long de la conduite est
présentée sur un plan horizontal (xy) (Figure 4.9). Pour une conduite lisse (Cas N° 1),
I’écoulement est uniforme sur toute la longueur et la vitesse maximale est atteinte sur 1’axe
central longitudinal. Dés qu’on s’éloigne de cet axe, la vitesse diminue graduellement

jusqu’au devenir nulle au contact immédiat avec la paroi.

La présente de chicane (Cas 2 et 3) influe fortement sur cette uniformité d’écoulement : la
vitesse maximale est atteinte au bout de la chicane, tandis que les valeurs les plus faibles sont

atténuées aux coins d’insertion des chicanes sur la paroi.

Avec le méme débit d’entrée, la forme ondulée provoque une 1égére intensification de la

vitesse maximale au bout de la chicane.
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Conduite lisse

2.623e-001

1.705e-001

7.865€-002 Chicane plane

-1.316e-002

-1.050e-001
[m s”-1]

Chicane ondulée

Figure 4.9 : Lignes de courant pour différentes géométries (Conduite simple, conduite
chicanée (chicane plane et ondulée)), & Re = 50.

Les lignes de courant sont présentées sur la Figure 4.9 pour les trois configurations
géométriques. Comme clairement illustré, la chicane est un obstacle générateur de vortex.
L’écoulement intensifié au bout de la chicane sera recirculé dés qu’il frotte la chicane
suivante. Une zone de recirculation de grande taille est marquée derriere chaque chicane. Ces
vortex sont développés méme a faible nombre de Reynolds, ici Re = 50. Une autre remarque
importante, est que, la chicane ondulée crée un vortex secondaire de petite taille derriére la
chicane. Cette structure tourbillonnaire peut jouer un role considérable sur 1’amélioration du

transfert thermique.
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Temperature Conduite

Plane 1 )

l 3.481e+002 lisse
3.281e+002 Chicane

lane

| 3.081e+002 P

2.881e+002
Chicane

2.681e+002 ondulée

(K]

Figure 4.10 : Contours de température pour différentes géométries (Conduite simple, conduite

chicanée (chicane plane et ondulée)), & Re = 50.

Pour le méme débit volumique (exprimé en Re = 50), la distribution de température est
présentée sur un plan horizontal xy pour les trois cas étudiés. Le fluide industriel chaud
nécessite une certaine distance avant d’atteindre complétement refroidi. Cette distance peut
étre réduite par la présence des chicanes planes, et encore réduites par des chicanes ondulées.

La chicane est un générateur de vortex qui favorise la diffusion thermique.

Sur la Figure 4.10, ’amélioration observée entre les Cas N° 2 et 3 est l1égere. Cela est

probablement di & la légere courbure de la chicane (Cas N° 3).
4.5.3. Influence de perforation

Avec le méme débit d’entrée, la présence d’une perforation au centre de la chicane

provoque 1’élimination de la zone morte derriere la chicane (Figure 4.11).

Des valeurs négatives de la vitesse sont marquées pour une chicane non-perforée, et qui
seront éliminées avec la présence d’une perforation. D’un autre coté, I’écoulement est tres
intense dans la zone libre (loin de la chicane), puis il devient trés faible en passage derriére la
chicane non-perforée. Alors qu’il est moins intense et beaucoup plus uniforme pour une

chicane perforée.

43



Chapitre 4 Résultats et discussion

Cette distribution des particules de fluide influe fortement sur le champ thermique
(Figure 4.12), ou la chicane perforée permet le passage du fluide chaud a travers le générateur
de vortex, mais sans création d’une turbulence suffisante qui favorise 1’échange de chaleur

avec la paroi froide.
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7.865e-002

-1.316e-002
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Figure 4.11 : Influence de la présence des perforations sur la distribution de vitesse en [m/s]
(Re =50).

Temperature
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Figure 4.12 : Influence de la présence des perforations sur la distribution de température en
[K] (Re = 60).
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45.4. Influence d’orientation des chicanes

Dans cette partie, on explore ’effet d’un autre parameétre. Il s’agit d’orientation d’une
partie de la chicane. Trois cas sont considerés a = 40°, 55°, et 65°. Ou «a représente le degré

d’inclinaison par rapport a la verticale.

2.623e-001

r 1.705e-001
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Figure 4.13 : Lignes de courant pour différentes inclinaisons de chicanes, Re = 200.

Les lignes de courant sont présentées pour trois angles d’inclinaison des chicanes (a =
40°, 55° et 65°). Comme illustréee par la Figure 4.13, la présence des chicanes génere
plusieurs zones d’écoulement de fluide a différentes vitesses. Les écoulements les moins
intenses sont situés autour des chicanes, spécialement dans les coins derriére 1’obstacle. On
observe également que la perturbation de I'écoulement du fluide est obtenue est plus
considérable en amont de la deuxieme chicane qui induit un changement rapide du sens
d'écoulement. Des vitesses négatives sont également observées derriere le premier déflecteur
en se rapprochant du second.

Trois zones de circulation du fluide sont observées avant et aprés les chicanes. Dans la

premiere zone, située juste en amont de la premiére chicane, le fluide est accélére et arrive
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avec une vitesse de direction axiale (profil parabolique), et & mesure qu'il se rapproche de
cette derniere, les lignes de courant sont déviées.

Dans la deuxieme zone, qui est située au-dessus des chicanes, I'écoulement est accéléré
par l'effet de réduction des sections de passage. La troisieme zone est située en aval des
chicanes.

Les lignes de courant se manifestent par l'effet de la dilatation du flux sortant de la
section formée par les chicanes et les parois. Le phénoméne le plus important dans ce
domaine est la formation de recirculation dont I'étendue d'écoulement est proportionnelle a
I'angle d'inclinaison.

De plus, on observe que dans le cas de a = 65° le nombre de tourbillons est plus
important et devient important sans dépasser la hauteur de chicane. De plus, la zone de
recirculation devient pleinement développée et plus grande que dans les deux cas précédents.
Enfin, nous concluons que I'augmentation de I'angle d'inclinaison entraine une accelération de
I'écoulement et une augmentation de la vitesse du fluide et des zones de recirculation. En
effet, ces zones de recirculation ont un effet important sur I'instabilité des échanges
thermiques le long du canal. Notons que les zones de recirculation permettent une
amélioration locale des transferts thermiques ; par conséquent, ils révélent I'importance

d'utiliser des chicanes inclinées.
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Figure 4.14 : Chute de pression pour Re = 150.
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La chute de pression pour les différents cas étudiés est représentée sur la Figure 4.14, ou
les cas N° 1-5 sont : une conduite simple, une chicane plane, une chicane ondulée, une
chicane orientée, une chicane perforée, respectivement. Comme le montre la figure,
I’emplacement de chicane augmente fortement les partes de charges. Mais la modification de
la forme géometrique de la chicane peut atténuer le degré de chute de pression. La forme la
plus efficace dans ce sens est bien la chicane perforée, suivie par la chicane orientée, puis la

chicane ondulée, et la forme plane en derniéere position.
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Conclusion

Conclusion

Les champs hydrauliques et thermiques générés dans un échangeur de chaleur muni de

chicanes ont été présentés pour différentes configurations géometriques.

L’effet de la présence des chicanes, leurs ondulations, perforations et angle d’orientation
sur les champs thermo-hydrauliques et chute de pression a été exploré. Aussi, I’influence du

nombre de Reynolds a été mise en évidence.

Les résultats obtenus ont confirmé la nécessité d’insertion des chicanes pour augmenter
I’efficacité de I’échangeur. La conduite chicanée a été trouvé plus efficace en termes
d’amélioration des transferts thermiques par rapport a celui non muni de chicanes.
L’augmentation du nombre de Reynolds semble défavorable si on souhaite réduire la zone

traversée par le fluide chaud, et par conséquence avoir un échangeur compact.

On outre, I’emplacement de chicane augmente fortement les partes de charges. Mais la
modification de la forme géométrique de la chicane peut atténuer le degré de chute de pression.
La forme la plus efficace dans ce sens est bien la chicane perforée, suivie par la chicane orientée,

puis la chicane ondulée, et la forme plane en derniére position.
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