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Résumé :

Dans ce mémoire, une étude stationnaire des performances d’un échangeur tubulaire
concentrique dans les deux cas : co-courant et contre-courant, fonctionnant en
régime turbulent, a été effectué en utilisant le model algébrique de y+. La simulation
a ¢été effectuée dans I’environnement COMSOL qui est basé sur la méthode des
¢léments finis. Les résultats obtenus ont montrés clairement 1’effet de sens

d’écoulement des deux fluides chaud et froid sur les performances de 1’échangeur.
Abstract :

In this thesis, a stationary study of the performance of a concentric tubular exchanger
in the two cases: co-current and counter-current, operating in a turbulent regime, was
carried out using the algebraic model of y+. The simulation was performed in the
COMSOL environment which is based on the finite element method. The results
obtained clearly showed the effect of the direction of flow of both hot and cold fluids

on the performance of the exchanger.
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Introduction générale

Introduction générale

L’ épuisement continu des ressources des énergies fossiles avec les problémes de
pollution et I’effet de serre ont sollicité plus en plus I’intention des experts
énergéticiens a maitriser et optimiser leurs designs des appareils énergétique en
termes d’efficacité et rentabilité. La notion de design en ingénierie d’énergie est
devenue un facteur trés important en économie national a cause de leur importance

dans le plan de gestion des ressources.

Les échangeurs a double tubes concentriques sont des appareils importantes pour la
récuperation d’énergie thermique perdue dans les systémes ¢€nergétiques, Ou
conserver ’énergie de systéme pour I’empécher de se perdre, et par conséquent
améliorer le rendement globales des processus liés aux ces systemes. Le présent
mémoire se focalise sur 1’étude des performances thermiques et dynamiques au
niveau des échangeurs tubulaires concentrigues. Une formulation mathématique en
utilisant les équations de transport a été fournie en régime laminaire et turbulent. Le
logiciel COMSOL basé sur la méthode des éléments finis a été utilisé pour résoudre
les équations gouvernantes et accéder aux informations de champ physique de
I’échangeur.

Pour Cela, le présent mémoire a été enchainé comme suivant :

Chapitre | : Il présente des généralités sur les échangeurs de chaleurs en générale et
les échangeurs tubulaires concentriques en particulier ; avec les phénomeénes de
transfert de chaleur impliqués au sein de I’échangeur. Il présente aussi une recherche
bibliographique sur les travaux réalisés sur les échangeurs concentrique.

Chapitre Il : Il fournit la formulation mathématique détaillé de probleme thermo-

fluidique avec les conditions aux limites.
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Introduction générale

Chapitre I11 : Tl présente la simulation de 1’changeur tubulaire concentrique dans le
cas co-courant et contre-courant. Les résultats présentés ont été commentée et

interprétée en détaille.
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Chapitre | Généralités et recherche bibliographique

Chapitre | : Généralités et recherche bibliographique

1.1. Introduction :

Les échangeurs de chaleurs sont des dispositifs trés utilisés dans 1’industrie pour cela

I’objectif de ce chapitre est de donné quelques généralités sur ces équipements.

1.2. Definitions :

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger la chaleur entre deux
fluides ou plus. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide froid sont
séparés par une paroi bien adaptée et par principe la transmission de la chaleur se

fait du fluide chaud vers le fluide froid.

1.3. Principe de fonctionnement:

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide
peut étre conserve son etat physique ou se présenter successivement sous les deux

phases.

1.4. Criteres de classement des échangeurs :

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.

énumerons les principaux:
1.4.1. Type de contact :

e Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient
ou canalisation dans lequel les deux fluides sont directement melangés et
atteignent la méme temperature finale.

e Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces

séparés par une paroi.
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1.4.2. Classement suivant les types d’échange :

e Echangeur sans changement de phase :

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans
qu'il y ait changement de phase .les températures des fluides sont donc variables,

tout le long de I'échangeur.

e Echangeur avec changement de phase:
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:

1- I'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces echangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.

1- le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire,
lequel ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.

2- le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire

plus froid, lequel ne subit pas de transformation d'état.

1.4.3. Classement suivant la disposition des ecoulements :

Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent

se ranger en deux catégories :
= MeEme sens « co-courants ».
= Sens contraire « contre-courant ».

Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I’un a I’autre ; il s’agit cette fois

de «courant croisés ».
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Figure 1.1 : différent modes de circulation
1.4.4. Classement fonctionnel :

Le passage des fluides dans 1I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement
de phase ; suivant le cas, on dit que 1’on a un écoulement monophasique ou

diphasiqgue. On rencontre alors les différents cas suivants :

v les deux fluides ont un écoulement monophasique ;

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

1.4.5. Classement suivant la compacité de |’échangeur

La compacité est définie par le rapport de I’aire de la surface d’échange au volume
de I’échangeur. Un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est

supérieure a 700 m?/m? ; cette valeur est susceptible de varier de 500 a 800 m2/m?.
1.4.6. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :
v les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux
: superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;

v les échangeurs non metalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
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1.4.7. Classement technologique :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
v' atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
v aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

v'autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidise.

1.4.8. Echangeurs tubulaires :

Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant

principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement,
toujours realisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation

donnée :

v échangeur monotube (figure 1.2a), dans lequel le tube est placé a
I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin ;

v’ échangeur coaxial (figure 1.2b), dans lequel les tubes sont le plus
souvent cintrés en genéral, le fluide chaud ou le fluide a haute pression
s’écoule dans le tube intérieur

v’ échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

v’ échangeur a tubes séparés (figure 1.2¢) : a l’intérieur d’un tube de
diametre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit diameétre
maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne,
soit enroulé,

v" échangeur a tubes rapprochés (figure 1.2d) : pour maintenir les tubes et

obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un
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ruban enroule en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient
les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans,

v' échangeur a tubes ailettes (figure 1.2e) : ces tubes permettent d’améliorer
le coefficient d’échange thermique.

v’ échangeur a tubes et calandre (figure 1.2f) : c’est 1’échangeur

actuellement le plus répandu

échangeur monotube
en serpentin

@W

(d échangeur a tubes rapprochés batterie a ailettes (f) échangeur a tubes et calandre

Figure 1.2 : Différents types d’échangeurs tubulaires

1.4.9. Echangeurs a plaques :

Ces échangeurs ont été étudiés a I’origine pour répondre aux besoins de I’industrie
laitiere. On distingue suivant la géométrie de canal utilisée les échangeurs a surface

primaire et les échangeurs a surface secondaire.
e Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plagues corruguées, nervurées
ou picotées. Le dessin du profil de plagues peut étre assez varié mais il a toujours

un double roéle d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression.
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Figure 1.3 : Echangeur a plaques

e FEchangeurs a surface secondaire :

Ces échangeurs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable ; ils sont
constitués par un empilage de toles ondulées formant des ailettes séparées par des

toles planes.

LS. Autres types d’échangeurs :

e Echangeurs régénérateurs rotatifs et statiques

Ce sont les échangeurs ou le fluide chaud céde une partie de son énergie a une
matrice ; le passage intermittent, fluide chaud puis fluide froid, sur la matrice permet
I’échange de chaleur entre les deux fluides. On classe, dans cette catégorie de
régenérateurs, les échangeurs a matrice tournante et les échangeurs statiques ou a
valves. Ce sont des échangeurs compacts avec une grande surface d’échange du fait
de la porosité de la matrice ; ils sont moins codteux a surface égale et moins

encrassant du fait du balayage alternatif.
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Par contre, le mouvement mécanique de la matrice ou le jeu de valves peuvent

entrainer des pannes et un mélange partiel des fluides chaud et froid.

e Echangeur régénérateurs rotatifs a matrice
tournante :
Ils présentent deux types d’écoulement :
v Un écoulement axial ou la matrice est constituée d’un disque dont I’axe de
rotation est parall¢le a I’écoulement ;
v" Un écoulement radial ou la matrice est constitué d’un tambour tournant

suivant un axe perpendiculaire a I’écoulement.
Parmi les applications de ce type d’échangeur, on peut citer :

v' A récupération de chaleur sur I’air extrait d’une habitation pour préchauffer
I’air neuf ;
v' Larécupération de I’énergie des gaz d’échappement d’une turbine a gaz pour

préchauffer I’air d’admission de la chambre de combustion.

e Echangeurs régénérateurs statiques (ou a valves)

Dans lesquels les matrices sont alternativement parcourues par les courants chaud

et froid (figure 1.4a).

Ces régénérateurs sont tres répandus en sidérurgie ou dans I’industrie du verre. La
récupération de chaleur sur les fumées sortant du four de fusion du verre s’effectue
avec des régénérateurs statiques a matrice ordonnée, en piéces ceramiques. Chaque
¢changeur est traversé successivement par les fumées chaudes et 1’air comburant a

préchauffer.
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Le chauffage continu du bain de verre est assuré par un groupement des

régenérateurs par paire (figure 1.4b).

La permutation des deux gaz est périodique (inversion toutes les trente minutes
environ). Sur site industriel, la durée totale d’une campagne de production est

comprise entre 4 et 12 années sans arrét.

Les matériaux utilisés sont donc résistants a la corrosion a haute température. Les
régénérateurs sont congus pour éviter un bouchage trop rapide des passages de
fluide. Le montage des piéces réfractaires de la matrice de stockage est parfaitement

ordonné.

Air réchauffe
Fumees AGr 1
chaudes rechauffe >

x
I A =
Fumées
| % $ chaudes

= Air froid
Air
froid ‘

Disque : passage axial Tambour : passage radial

—

(@) écoulement des fluides a travers la matrice tournante

(B) wvue éclatée d'un échangeur
rotatif a disgque

Figure 1.4 : Echangeur rotatif & matrice tournante
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1.6. Généralités sur le transfert de chaleur :

1.6.1 le transfert de chaleur :

On définit un transfert de chaleur ou transfert thermique entre 2 corps comme
une interaction énergétique qui résulte d’une différence de température entre les

deux corps. On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e La conduction thermique (diffusion thermique)
e Le rayonnement thermique

e La convection (libre / forcee)

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques, seuls la conduction et le
rayonnement sont les modes fondamentaux de transmission de la chaleur, sachant
que la convection est tres importante et ne fait que combiner la conduction avec un

déplacement de fluide.
1.6.2. Les modes de transfert de chaleur :
1.6.2.1. Conduction:

La conduction thermique est un phénomene de transfert de chaleur qui s’effectue
dans les milieux solides ou les milieux fluides statique. Le flux de chaleur qui
s’écoule dans un espace 3D d’un milieu solide (ou fluide statique) s’exprime par la

loi de Fourier généralisée suivantes :
=11 = - - w
§' (7, t) = —kVTG,t) ||

Cette loi généralisée peut étre exprimée dans le cas unidirectionnel dans un mur
d’épaisseur finis (voir figure 1.12) dans le cas cartésien et cylindrique comme

suivant :
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e Cas cartésien (Mur plan) :

no_ _ d_T — (TZ_TI) _ (TI_TZ) _ E K
4~ = kdx_ k L =k L _kL[mz]
1 AT AT
qx = qx -A:A-kT:R (W]

th,cond

Rth,cond = E [W]
e Cas cylindrique (Mur cylindrique) :

v dT K]

qr __;mz

2nrLkAT AT

In(ry/r2) Rihcond

q-=q,". A= —k(anL)g =

R _ In(ry/r2)
th,cond — 2mrLk W

Ou k est la conductivité thermique, q'’ est la densité de flux de chaleur en watts par
unite de surface, g est le flux de chaleur en watts, Ry, conq €St la résistance thermique

par conduction.

T(x)

I

= 1

e— L —
Figure 1.5 : Conduction unidimensionnel : (a) Cas cartésien (mur plan), (b)

Cas cylindrique (mur cylindrique)
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1.6.2.2. Convection :

La convection thermique est un phénoméne de transfert de chaleur qui s’effectue
entre un fluide en mouvement et une surface de limitation (voir figure 1.13). Le flux
de chaleur qui s’écoule entre le fluide en mouvement et la surface de limitation

s’exprime par la loi de Newton comme suivant :

q"=h{T;-T.) ]

g=q".A=AhT,-T,) =———[W]

R th,conv

1 [K
Ripconv = hA [W]
Ou h est le coefficient de convection, R, conp, €St la résistance thermique par

convection.

T,>T

o

Moving fluid, T,

—_—

—_— q"

— f

— f rﬂ

Figure 1.6: Convection thermique d’une surface a un fluide en mouvement

1.6.2.3. Rayonnement :

Le rayonnement thermique est I’énergie émit par la matiére qui est a une température
non nul. Au moment que le transfert thermique par conduction et par convection
nécessitent la présence d’un milieu matériel, le rayonnement ne le nécessite pas. En

effet, le transfert thermique s’effectue en meilleur efficacité dans le vide.
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Le rayonnement émit par une surface réelle qui limite une matiére qui emmagasine
une énergie thermique est appelé la puissance émissive de surface ou elle est donnée

par ;
E = echs4 [%]

Il'y a une limite supérieur de cette puissance émissive, ou elle donnée par la loi de

Stefan-Boltzmann comme suivant :
_ 4 [W
E, = oT,* |-
Cette puissance corresponde a un corps noir ou un radiateur ideal.

Ou Ty est la température de surface (K), o est la constante de Stefan-Boltzmann (o =

w
m2.K4

5.67 X 1078

), € estI’émissivité de surface ou elle est dans I’intervalle 0 < € <

1.

Le rayonnement peut étre aussi incident (&) sur la surface de ses environnements ou

I’intégralité de ce rayonnement ou une partie est absorbée selon la loi suivante :
w
Gaps = a6 |5

Si la surface et ses environnements sont supposés des corps gris (a = ¢€), alors que
I’échange thermique net par rayonnement entre la surface et ses environnements est

exprimé comme suivant :

qray” = eEp(T;) — aG = 80(T54 - Tenv4) [%]

AT

Qray = h A(Ts — Topy) = (W]

R th,ray

\ w
Ouh, = ga(TS + Tem;)(Tsz + Tenvz) [mZ.K
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1 [K
Rehray =77 ]
OU «a est I’absorptivité de surface, h,. est le coefficient de rayonnement, R, 4, est

la résistance thermique par rayonnement.

Gas
T h

Surroundings
at Tsur \

E

¢ 1,

C .j/‘!’cmw
{

Surface of emissivity Surface of emissivity T >T,.T>T,
¢, absorptivity e, and £=a,area A, and
temperature T, temperature T,

(a) (b)

Figure 1.7 : échange radiatif : (a) dans une surface (b) entre une surface et un

environnement large.

Dans le cas ou la surface de I’environnement est réguliére et posséde une orientation

connue, le flux échangé entre les deux surface est donné par :

qij = AiFo(T* —T;*) = A;h,(T; — T)) = [W]

AT [ w ]
m2.K

OuU h, = Fyo(T; - Tj)(TiZ + T].Z) -

R thray

1 [K
Rehray =77 ]

Ou F;; est appelé facteur de forme.
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L.7. Recherche bibliographique :

Turgut E., Cakmak G. et Yildiz [1], C ont effectué une étude pour déterminer les
paramétres de conception optimaux de I'échangeur de chaleur concentrique avec
injecteurs turbulateurs en utilisant la méthode de conception expérimentale de
Taguchi. Dans I'étude, les effets sur le transfert de chaleur et perte charge des
turbulateurs en forme d'injecteur ayant différents angles, diamétres et nombre ont
fait I'objet d'une enquéte. Des expériences ont été réalisées pour des valeurs de
nombre de Reynolds entre 10 000 et 17 000. Cette étude a analyse cing parametres
expérimentaux affectant le transfert de chaleur et la perte de charge de 1’échangeur
de chaleur concentrique avec turbulateurs selon la méthode Taguchi. Ainsi, le Lis
(42 x 2%) des matrices orthogonales constituées de ces paramétres ont été
sélectionnées pour la conception expérimentale. Les parametres effectifs de transfert
de chaleur et de perte de charge ont été commandés en nombre de Reynolds, nombre
d'injecteur, angle d’injecteur, diametre de l'injecteur et type d'arrangement,
respectivement. Les résultats ont également prouvé que la methode de conception
expérimentale de Taguchi a été appliguée avec succes dans I'étude et les résultats
numeériques et expérimentaux étaient en trés bon accord avec la litérature.

therm. Themocouples
T

Pressure taps \
T

Insulation
At

ISSI41 70|75

Manometers

Figure 1.8 : échangeur étudié par Turgut et al [1]
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S Radulescu, L I Negoita et I Onutu [2] ont présenté des résultats d'analyse du
transfert de chaleur pour refroidir un produit pétrolier dans deux types de échangeurs
de chaleur a tubes concentriques : échangeurs de chaleur a tubes concentriques
doubles et triples. Le fluide de refroidissement est I'eau. L'échangeur de chaleur a
tubes concentriques triples est une construction modifiée de version d'échangeur de
chaleur a double tube concentrique en ajoutant un tube intermédiaire. Ce tube
intermédiaire améliore le transfert de chaleur en augmentant la surface thermique
par unité de longueur. L'analyse du transfert de chaleur est faite a partir des donnees
experimentales obtenues lors des essais dans un échangeur de chaleur a tubes
concentriques double et triple. Les débits de fluides, les températures d’entrée et de
sortie de l'eau et des produits pétroliers sont utilisées pour déterminer les
performances des deux échangeurs de chaleur. Principalement, pour les deux
appareils, coefficients de transfert de chaleur global et les surfaces d'échange
thermique sont calculés. Les résultats présentés montrent que les échangeurs
concentriques triples offrent une meilleure efficacité de transfert de chaleur par

rapport aux échangeurs double tubes concentriques.
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Figure 1.9 : Echangeurs étudié par Riadulescu et al [2]
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C Patrascioiu et S Radulescu [3] ont développé un modele numérique de prévision
des températures de sortie dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique.
Pour le modele I'élaboration, Les équations de la chaleur transfert et de la dynamique
des fluides, ainsi qu'un algorithme pour résoudre des systemes d'équations non
linéaires ont été utilis€ pour I’¢laboration de model. Le mode¢le obtenu a été
pratiqguement testé pour refroidir un produit pétrolier avec de I'eau dans un échangeur
de chaleur a triple tube concentrique. Les résultats obtenus a I'aide de la simulation
numeérique ont été comparés avec les données experimentales et les données de la

litterature afin de valider le modele numérique proposé.
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Figure 1.10 : Echangeur étudié par C Pitriscioiu et S Riadulescu [3].

N Boultif et C Bougriou [4] ont présente une analyse numerique par en utilisant la
méthode des différences finies pour décrire I'équilibre et comportement thermique a
I'état instable d'un échangeur de chaleur a triple tube concentrique a flux paralléle et
a contre-courant. Les évolutions temporelles des trois fluides et les trois le long du
triple échangeur de chaleur a tubes concentriques ont été déterminés. Les fluides ont
un décalage temporel et la réeponse de la chaleur a triple tube concentrique a flux
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parallele est plus rapide que celles d'un montage a contre-courant, ses performances
sont toujours inférieurs a ceux d'un échangeur de chaleur a triple tube concentrique
a contre-courant. Les coefficients de transfert de chaleur par convection des trois
fluides varient dans le temps en plus de la température et les performances de

I'’échangeur de chaleur sont plus faibles en régime instable qu'en régime établi.

Cold fuid " S Wall 4
. —
Hot fluid "3 me—

Cold fluid "] i—)

Figure 1.11 : Echangeur étudié par N Boultif et C Bougriou [4].

A Sozen et al [5] déemontré expérimentalement I'effet de I'utilisation d'un nanofluide
obtenu a partir de cendres volantes, qui est composé de divers types d'oxydes
métalliques dans des proportions variables, sur I'amélioration des performances d'un
flux parallele (PFCTHE) ou d'un flux croisé (CFCTHE) échangeur de chaleur a tubes
concentriques. Des nanofluides/eau de cendres volantes et des fluides de travail
eau/eau chaude/froide ont été utilisés pour la surveillance des différences de
performances des échangeurs de chaleur. Le dispersant Triton X-110 a été utilisé
dans I'étude pour produire 2% (en poids) de concentration du nanofluide de cendres
volantes par synthese directe. L'échangeur de chaleur est du type a double tube avec
eau chaude s'écoulant a travers le tube central tandis que I'eau de refroidissement
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s'écoule a travers I'espace annulaire. Un échangeur de chaleur a double tube avec un
flux a co-courant ou a contre-courant a été utilisé avec tous les équipements et
instruments auxiliaires pour la détermination des coefficients de transfert de chaleur
globaux et des coefficients de transfert de chaleur pendant I'écoulement turbulent.
Une amélioration de 31,2% et 6,9% a été déterminé dans I'étude pour I'efficacité du
PFCTHE et du CFCTHE, respectivement, lorsque le nanofluide de cendres volantes

a été utilisé comme fluide de travail.
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Figure 1.12 : Setup étudié par Sozen et al [5].

J.D. Moya-Rico et al [6] ont présenté un modele de réseaux de neurones artificiels
(ANN) capable de prédire avec précision le taux de transfert de chaleur et la chute
de pression dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique (TTHX) avec
des tubes intérieurs ondulés et non ondulés et impliquant un fluide typiquement
utilisé dans l'industrie alimentaire. Le pas et la profondeur sont variés dans le cas des
tubes ondulés. Le modéle ANN a été développé et validé a I'aide d'une énorme
banque de données comprenant 181 ensembles de données expérimentales. Le

meilleur algorithme d'entrainement est la régulation bayésienne. Un algorithme de
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rétro-propagation, considéré comme le plus méthode d'apprentissage commune pour
les ANN, est utilise dans la formation et le test de le réseau. Différentes
configurations de réseau ont été testees, et la meilleure La configuration ANN
consistait en un réseau avec deux couches cachées avec 15 et 21 noeuds dans la
premiére et la deuxiéeme couche, respectivement. Les résultats des ANN ont été
trouvés en bon accord avec les données expérimentales, avec I’écart relatif moyen
absolu (AARD) inférieur a 1,91% pour la chaleur coefficient de transfert et inférieur
a 3,82 % pour la perte de charge, respectivement. Le simplicité du modéle ANN
développé et ses faibles niveaux d'erreur pour un énorme banque de donnees

experimentales sont quelques-unes des caractéristiques clés du modele.

Figure 1.13 : Setup étudié par J.D. Moya-Rico et al [6].
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1.8. Conclusion :

Ce chapitre en résumé présente des notions génerales sur les échangeurs
concentriques avec les notions de transfert thermique nécessaire. 1l présente aussi
une recherche bibliographique sur les travaux experimentaux et numériques réalisés

sur les échangeurs tubulaires concentrique.
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Chapitre Il : Formulation mathématique

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons la formulation mathématique de probleme

thermo-fluidique au sein d'eéchangeur tubulaire concentrique.

La géométrie, les hypothéses simplificatrices ainsi que les équations qui régissent ce
phenomeéne (I'équation de conservation de la masse, I'équation de la quantité de

mouvement et I'équation de I'énergie) sont présentés en détails.

I1.2. Présentation de probléme étudié :
Le probleme étudié dans ce mémoire est un echangeur tubulaire concentrique
fonctionnant soit en co-courant ou en contre-courant, ou il est présenté dans la figure

suivante :

Figure I1.1 : Schématisation de I’échangeur tubulaire concentrique.

23| Page



Chapitre 11 Formulation mathématique

On peut avoir deux modes de circulation des fluides dans cet échangeur :

e Mode co-courant : ou les deux fluides chaud (tube interne) et froid (tube
externe) s’écoulent dans le méme sens (figure I11.3a)
e Mode contre-courant : ou les deux fluides chaud (tube interne) et froid (tube

externe) s’écoulent dans des sens inverse (figure 111.3b).

111

(a)

|

|

(b)

Figure 11.2 : Coupe longitudinale dans I’échangeur concentrique : (a) cas co-

courant, (b) cas contre-courant.

I1.3. Hypothéses simplificatrices :
Pour simuler les comportements thermique et hydrodynamique de I’échangeur
tubulaire concentrique soit en co-courant ou en contre-courant, on a adopté les

hypotheses simplificatrices suivantes :

e Le régime d’écoulement est stationnaire.
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e Le probléme est consideré axisymétrique.

e Les deux fluides sont incompressibles.

e Les deux fluides sont considéres newtoniens.

e Le transfert thermique conjugué paroi/fluide est négligeable

e Les propriétés thermo-physiques sont considérées constantes en fonction de
température.

e [’échange radiatif est négligeable

I1.4. Formulation mathématique :
En utilisant les hypotheses adoptées dans ce mémoire, le modele mathématique qui
décrit I’échange thermique entre les deux fluides s’écrit en soit pour le fluide froid

soit pour le fluide chaud comme suivant:

e Cas laminaire :

Equation de continuité:

Jdv, v, O0v,

ar r az:O

Equations de quantité de mouvement:

6vr+ v\ 6P+ d v, +1 avr+ d v,
”(”rar ”Zaz>__ﬁ ”TE(”ar) Hor &(“m)

6vz+ dv,\ 6P+6 v, +1 avz+6 Jdv,
p(”rﬁ ”ZE>__E E("ar) ror &("az>

Equation d’énergie:

c 0T+ aT 10 aT N d aT
P "(”"ar ”Zaz) ( ) az( )
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e Casturbulent:
Les équations de : continuité, de quantité de mouvement et d’énergie s’écrivent sous

la forme RANS comme suivant :

Equation de continuité :

Equation de quantité de mouvement :

ou,u, op *u, OR;;
Pt =g tH —p
x]' axi ax]ax] ax]

Equation d’énergie

c ou,T 0 K aT 7
— _ ul [;
Pep dox; ox;\ ox;
Ou : u; est la composante de vitesse, p est la pression, R;; est le tenseur de Reynolds,

u est la viscosité dynamique, p est la masse volumique.

ILS. Conditions aux limites :

L'eau chaude entre dans le tube interne avec un debit massique de 0,1 k/s et une
température de 360 K. L'eau froide entre dans le tube externe avec un débit massique
de 0.25 k/s et une température de 300 K. Pour I'entrée d'eau chaude, le rayon de tube
interne est €gal a 25 mm et pour l'entrée d’eau froide, le rayon de tube externe est de

40 mm, toutes les limites extérieures restantes sont isolées thermiquement.
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Description Valeur

Débit massique d’eau chaude 1, [qu] 0.1
Débit massique d’eau froide 7in; [kTg] 025
Température d’entrée d’eau chaude T, [K] 360
Température d’entrée d’eau chaude T, [K] 300

Tableau 11.1 : conditions aux limites de simulation

I1.6. Méthode de résolution :

Afin de résoudre la formulation mathématique bidimensionnelle (2D) présentées ci-
dessus et acceder aux champs thermique et dynamique des deux fluides traversant
I’échangeur, on utilise le logiciel COMSOL basé sur la méthode des éléments finis.
Ce logiciel nous permet de contrbler tous les types des parameétres de simulation :

géeométriques, thermo-fluidiques et numériques avec grande flexibilite.

Le modele de turbulence utilisé dans notre formulation est déja inclus dans le solveur
COMSOL ou on peut introduire leurs parametres et les manipuler selon la situation

étudiée.
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Chapitre 111 : Résultats, Discussions et interprétations

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente la partie des résultats avec le maillage utilisé pour la
simulation. Deux cas d’échangeurs concentriques sont considérés : cas co-courant
ou les deux fluides froid et chaud s’écoulent dans le méme sens, et cas contre-courant

ou les fluides s’écoulent dans des sens opposés.

II1.2. Géométrie et maillage :
Pour accéder au champ thermique et dynamique de domaine axisymetrique
repreésentatif de 1’échangeur concentrique, on a choisi un maillage bidimensionnel

rectangulaire structuré et uniforme, ou il est présenté dans la figure suivante :

Figure 111.1 : Maillage utilisé pour la simulation.

Le rapport de maillage généreé est réesume dans le tableau suivant :
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Description Valeur
type des éléments rectangulaire
Nombre total des éléments 8954
Qualité minimale des éléments 0.9993
Qualité moyenne des élements 0.9999
Eléments de bord 2464

Tableau I11.1 : rapport sur la maillage génére.

II1.3. Résultats de simulation :

Pour effectuer nos simulations sur un échangeur tubulaire concentrique, on a choisi

les parameétres geometriques et physiques suivants :

Paramétre Valeur
Chaleur massique d’eau (tubes interne et externe) 4200 J/(kg-K)
Conductivité thermique d’eau (tubes interne et externe) | 0.6 W/(m-K)
Longueur des tubes 10 m

Débit massique de tube interne 0.1 kg/s
Débit massique de tube externe 0.25 kg/s
Viscosité dynamique d’eau (tubes interne et externe) 0.001 Pa:-s
Pression de sortie de tube interne 2 bars
Pression de sortie de tube externe 2 bars

Rayon interne 0.025 m
Rayon externe 0.04m
Nombre de Reynolds de tube interne 2546.5
Nombre de Reynolds de tube externe 1224.3
Masse volumique d’eau (tubes interne et externe) 1000 kg/m?3
Température d’entrée de tube interne 360 K
Température d’entrée de tube externe 300 K

Tableau I11.2 : paramétres de simulation.
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Deux cas des échangeurs concentriques sont étudiés : cas co-courant et cas contre-

courant.
e (Cas contre-courant :

En utilisant les paramétres mentionnés ci-dessus dans un échangeur concentrique a

contre-courant, on obtient les résultats suivants :

Surface: Module de vitesse (m/s) Surface: Module de vitesse (m/s)
m T T T T T
T T T T I_ x10_2 10 L
7 6 T 0.09
. 55 8 -
i 7k 0.08
5
. 6 -
145 10.07
. 5k
14
4 41+ |
{35 0.06
. 3 -
4 3 2+ 0.05
2.5
i 1+
2 0.04
i ok
1 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 m 0 0.01 0.02 0.03 m
(a) (b)

Figure 111.2 : Champ de magnitude de vitesse : (a) dans le tube interne, (b)

dans le tube externe.
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x1072 0.09
6 Surface: Velocity magnitude (m/s)
Surface: Velocity magnitude (m/s) 5.5 0.08
15
il 0.07
14.5
1 4
1 0.06
1 3.5
3 0.05
2.5
2 0.04

(a) (b)

Figure 111.3 : Champ de magnitude de vitesse transversale : (a) dans le tube

interne, (b) dans le tube externe

D’apres les deux figures I11.2 et I11.3, qui montrent les distributions de magnitude de
vitesse dans les deux tubes (internes et externes), dans les deux plans (longitudinal
et transversal), on remarque que la vitesse s’intense plus en se rapprochant vers le
centre de tube, et s’affaiblie plus en s’éloignant de centre vers la paroi, le fait qui

confirme la loi de la paroi.
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Surface: Temperature (K)
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Figure 111.4 : Distribution de température dans les deux tubes interne et
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Figure 111.5 : Profils des températures dans les deux tubes interne et externe
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La figure I11.4 montre le champ de température dans les deux tubes interne et externe
de I’échangeur concentrique a contre-courant. On remarque que la température de
I’eau dans le tube interne (fluide chaud) se diminue en avangant vers la sortie, tandis
que la température de 1’eau dans le tube externe -qui s’écoule vers I’entrée de tube
interne dans le sens contraire d’eau chaud -s’augmente en avangant vers 1’entrée de

tube interne.

La figure III.5 montre que les profils des températures d’eau chaud et d’eau froid
sont paralleles, le fait qui peut étre expliqué par I’inversement des deux sens

d’écoulements des deux tubes.

Contour: Pression (Pa) Contour: Pression (Pa)
m
rC T T T 7] x105 rC T T T 7] x105
- - 2 9} - 2
2 2
i 1 =2 ff 1 =2
- . 2 Ir . 2
| i 2 6l i 2
2 2
B ] 2 51 ] 2
L i 2 ak | )
2 2
i ] 2 3 ] 2
L i 2 oL i 2
2 2
i IN—FE IRk
C I I I 7 2 Ok 1 I I 7 2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 m 0 0.01 0.02 0.03 0.04 m

(a) (b)

Figure 111.6 : Contours des pressions dans : (a) tube interne, (b) tube externe
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Figure 111.7 : Profils des pressions dans les deux tubes interne et externe

Les figures I11.6 et 111.7 montrent la distribution des pressions dans les deux tubes
interne et externe. On remarque clairement que la perte de charge dans le tube
externe est plus importante par rapport au tube interne a cause de section de passage
qui est inférieur par rapport a celle interne et de nombre de Reynolds qui est
supérieur a ceux de fluide chaud.

e (Cas co-courant :

En utilisant les paramétres mentionnés ci-dessus pour un échangeur concentrique a

co-courant, on obtient les résultats suivants :
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Surface: Module de vitesse (m/s) Surface: Module de vitesse (m/s)
T T T T m T T T
x1072
9F . 9F .
6
8F . 8F .
5.5
s . s .
15
6F . 6F .
14.5
5F . 5F .
14
4+ . 4+ .
13.5
3F . 3F .
3
2+ . 2+ .
2.5
1r . 1r .
2
Ot 1 1 1 1 ] Ot 1 I 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 m 0 0.01 0.02 0.03 0.04 m

(a) (b)

Figure 111.8 : Champ de magnitude de vitesse : (a) dans le tube interne, (b)

dans le tube externe

La figure 111.8 montre la distribution de magnitude de vitesse dans les deux tubes
(internes et externes), dans les deux plans (longitudinal et transversal), dans le cas
co-courant. On remarque que la vitesse est maximale aux centres d’écoulements
dans les deux tubes ou elle s’annule aux parois, ceux qui confirment toujours la loi

de paroi.

Dans la figure I11.9 et II1.10, on remarque que 1’évolution des températures dans les
deux tubes s’effectue d’une manicre inverse, ou il y a une diminution de température
d’eau chaud (tube interne) accompagnée par une augmentation de température d’eau
froid au méme temps. Le fait que peut étre interprété par la similarité des deux sens

d’écoulement.
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Figure 111.9 : Distribution de température dans les deux tubes interne et

360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310
305
300

Temperature (K)

externe

T I I H

— tube interne |
—— tube externe | 4

| | | 1

0

2

4 6
cordonnée z (m)

Figure 111.10 : Profils des températures dans les deux tubes interne et externe.
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Contour: Pression (Pa) Contour: Pression (Pa)
m C T T T ] m C T T T ]
x10° x10°

9t . 2 9- . 2
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i | 2 2
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Figure 111.11 : Contours des pressions dans : (a) tube interne, (b) tube externe
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Figure 111.12 : Profils des pressions dans les deux tubes interne et externe
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D’apres les deux figure II1.11 et 111.12, on remarque toujours que la perte de charge
dans le tube externe est plus importante par rapport au tube interne a cause de section
de passage qui est inférieur par rapport a celle interne et de nombre de Reynolds qui

est supérieur a ceux de fluide chaud.

Contre-courant | Co-courant
Puissance échangée 1,473.10*W 1,37.10*°W
Perte de charge (tube interne) | 12,88 Pa 12,83 Pa
Perte de charge (tube externe) | 72,91 Pas 72,33
DTLM 34,08 31,61
Efficacité 0,5871 0.5458

Tableau I11.3 : comparaison des performances des deux cas d’échangeur

concentrique (co-courant, contre-courant)

Le tableau III.3 montre une comparaison des performances de I’échangeur
concentrique dans les deux cas : contre-courant et co-courant, ou on remarque que
I’échangeur a contre-courant donnes des meilleurs performances par rapport

I’échangeur a co-courant.
I11.4. Conclusion :
Le présent chapitre nous a permis d’aboutir les conclusions suivantes :

e Dans un échangeur concentrique soit co-courant soit contre-courant, la vitesse
s’intense en se rapprochant vers le centre d’écoulement, et s’affaiblie en

s’¢loignant de centre d’écoulement.
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Dans un echangeur concentrique soit co-courant soit contre-courant, la perte
de charge dans le tube externe est plus importante par rapport au tube interne.
Les profils des températures de fluide chaud (tube interne) et de fluide froid
(tube externe) sont paralleles dans un échangeur concentrique a contre-
courant.

L’évolution des températures dans les deux tubes dans le cas contre-courant
s’effectue d’une maniére inverse, ou il y a une diminution de température
d’eau chaud (tube interne) accompagnée par une augmentation de température

d’eau froid au méme temps.
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Conclusion genérale

Dans ce mémoire, nous avons étudié le comportement thermique et dynamique d’un
échangeur tubulaire concentrigue, en régime stationnaire, dans le cas axisymétrique,
en régime turbulent, en utilisant le model algébrique y+, en utilisant la méthode des
éléments finis.

Le code COMSOL a été utilisé ou il nous a permet de simuler le comportement
thermique et dynamique de 1’échangeur dans les deux cas : co-courant et contre-
courant.

Le comportement hydro-thermique de I’échangeur concentrique a été étudié pour
acceder aux informations sur le champ de vitesse, champ de pression, et champ de

température, afin de calculer les performances de 1I’échangeur (DTLM, efficacité)

Ce travail nous a permis d’aboutir les conclusions suivantes :

e Dans un échangeur concentrigue soit co-courant soit contre-courant, la vitesse
s’intense en se rapprochant vers le centre d’écoulement, et s’affaiblie en
s’¢loignant de centre d’écoulement.

e Dans un échangeur concentrigue soit co-courant soit contre-courant, la perte
de charge dans le tube externe est plus importante par rapport au tube interne.

e Les profils des températures de fluide chaud (tube interne) et de fluide froid
(tube externe) sont paralléles dans un échangeur concentrique a contre-
courant.

e L’¢évolution des températures dans les deux tubes dans le cas contre-courant

s’effectue d’une maniére inverse, ou il y a une diminution de température
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d’eau chaud (tube interne) accompagnée par une augmentation de température

d’eau froid au méme temps.

Finalement, on peut proposer a travers cette étude les perspectives suivantes :
e Une étude 3D en reposant sur des modeles CFD

e Faire une étude d’optimisation.
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