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Résume

Dans les sociétés industrielles 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la
maitrise de 1’énergie, les problémes relevant de la thermo hydraulique concernent avant tout
le dimensionnement thermique des appareils. Pour cela, dans ce travail

deux démarches sont décrites, 1une est expérimentale et I’autre démarche est numérique.

-Le démarche expérimentale consiste & I’exploitation d’un échangeur de chaleur a faisceau et
calandre TD 360c, disponible au niveau du notre laboratoire de mécanique, pour comprendre
son fonctionnement, réaliser tous les tests possible avec cet échangeur et effectuer une

comparaison des résultats . .

-Pour le démarche numérique, Une étude sur le comportement thermique et dynamique d’un
écoulement turbulent dans un échangeur de chaleur a tube et a calandre a contre-courant en
régime stationnaire a été menée en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics basé sur la
méthode des éléments finis. Le modele de turbulence ( K-¢) est utilisé . La structure thermo
convectif des deux fluides chaud et froid circulant respectivement dans les tubes et la

calandre a été également présenté et interprété dans ce travail .

Mot clés : énergie, échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires et calandre, chicanes ,
COMSOL Multiphysics

summary
In industrial companies, heat exchanger is an essential component of energy control, and
thermal hydroolical problems related to all the thermal volume of the equipment, and this has

been clarified in this work through two pillars and the other digital.

- In the pilot axis we have exploited the heat exchanger available in our mechanical
laboratory at the university, to understand it, and make all possible tests using this exchanger

and compare results.

- As a digital side, a study on thermal and dynamic behavior for a troubled flow in a constant
opposed thermal exchanger was implemented using the COMSOL Multiphysics on the basis
of limited items method using a model (e -k). The thermal load structure of hot and cold fluids

respectively in the pipes and heat exchanger is also presented and interpreted in this work.

Key word: Energy, shell and tube heat exchanger, baffles, COMSOL Multiphysics
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Introduction générale

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un ¢lément essentiel de toute
politique de maitrise de 1’énergie et donc, par voie de conséquence, de protection de
I’environnement. Une grande part de I’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels
transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés eux-
mémes que dans les systémes de récupération de 1’énergie thermique de ces procedés. Ils sont
utilisés principalement dans les secteurs de 1’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie,
agroalimentaire, production d’énergie, froid, etc.), du transport (automobile, aéronautique),
mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.). lls constituent
donc un des dispositifs clé du thermicien.

L’existence au niveau du laboratoire de transfert de chaleur du département de génie
mécanique d’un banc d’essai expérimental assisté par ordinateur sur les échangeurs de
chaleur du type calandre et tubes , a donc naturellement conduit a définir ce travail de master

avec comme trois objectifs assignés avant de commencer le travail :

e De faire une étude expérimentale d’un échangeur de chaleur de type calandre-tubes, de
faire des mesures des températures et débits, de comprendre et interpréter ces
résultats.

e Drutiliser le logiciel COMSOL Multphysics, et se familiariser avec la simulation en
utilisant des logiciels de thermodynamique et thermique.

e D’apprendre comment mener un travail de recherche, c’est-a-dire apprendre la

méthodologie pour mesurer, calculer et comparer des résultats entre eux.

Ce mémoire est écris avec le souci de présenter un document facile a comprendre. Il essaye
donc de suivre une certaine logique dans la disposition des différents chapitres afin de
permettre aux lecteurs éventuels de suivre facilement le cheminement de chaque étape fait et

de tirer profit au maximum des résultats et conclusions de ce travail.
Ce mémoire est composé en quatre chapitres :

v’ Le premier chapitre expose des généralités sur les échangeurs de chaleur, dans
laguelle nous allons présenter les classifications, les composantes , types et leur

problemes technologiques existants de ces dispositifs



v

Le deuxiéme chapitre a été réservé a la présentation de I’étude bibliographique sur
I’amélioration des performances d’échangeur .
Le chapitre trois sera consacré dans sa premiére partie une présentation du banc
d’essai expérimental quant dans la deuxiéme partie on présentera une simulation d'un
écoulement contre-courant dans un échangeur de chaleur par le code COMSOL
Multphysics v5.4.

la premiere partie du dernier chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus
par TD360c . Ces résultats sont exploités en présentant les différents paramétres
intrinséques de 1’échangeur de chaleur de type co-courant et contre-courant .Parmi ces
résultats son efficacité et le coefficient global d’échange de chaleur.
Une présentation et interprétation des résultats numeriques obtenus par le logiciel
Comsol, précisément la variation de température, les contours des pressions et des
vitesses et la visualisation des lignes de courants est également effectuée  dans la
deuxiéme partie de ce chapitre . Enfin une conclusion générale viendra compléter ce

travail.
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O AV RN GENIRALITES SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

1.1 Introduction

Les échangeurs de chaleur sont des appareils permettant de transférer de la chaleur entre deux
fluides a des températures différentes. Dans la plupart des cas, les deux fluides ne sont pas en
contact, et le transfert s'effectue a travers une surface d’échange. Au sein de la paroi
séparatrice, le mécanisme de transmission de la chaleur est la conduction, et sur chacune des
deux surfaces de contact avec les fluides, ce sont presque toujours les phénoménes de
convection qui predominent. Dans de nombreux cas, les fluides restent monophasiques, qu'ils

soient gazeux ou liquides.
|.2 Principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur

En principe, pour les échangeurs les plus couramment utilisés dans I’industrie, les deux
fluides s’écoulent dans des espaces séparés par une paroi ou cloison a faible inertie thermique
au travers de laquelle les échanges se font par conduction. En effet, la chaleur que 1’un des
fluides cede a la paroi par convection le long de la surface de contact est transférée par

conduction et, est cédée a I’autre fluide par convection le long de 1’autre face (Figure 1.1 ). [1]
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Figure 1.1: Principe de fonctionnement d'un échangeur . [2]

L’échange de chaleur entre les deux fluides suit trois étapes (Figure 1.2) [2]:

Convectiol Transfert de chaleur par convection du fluide chaud vers la

paroi.
Conductioo ® Transfert de chaleur par conduction a travers la paroi

e Transfert de chaleur par convection de la paroi vers le fluide
Convectio froid

Figure 1.2 : Echange de chaleur entre deux fluides dans un échangeur .
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1.3 Fonction d'un échangeur thermique

La fonction principale de 1’échangeur thermique est de transférer de 1’énergie thermique d’un fluide
vers un autre a des niveaux de températures distincts. Les fonctionnalités des échangeurs
thermiques sont extrémement diverses et variées. On peut, entres autres, citer les principales
fonctionnalités suivantes [3]:
¢ Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz (air par exemple) pour lesquels de
tres nombreux exemples pourraient étre rappelés et qui se caractérise par une fonction
simple : le contréle de la température du fluide en un point particulier du procédé.
% Récupérateur thermique (Figure 1.3) qui permet d’introduire la récente notion de
valorisation de 1’énergie thermique d’un procédé. La fonction de cet échangeur est alors d’assurer le
transfert d’une capacité thermique maximale afin de permettre une valorisation maximale du rejet

thermique sur des critéres énergétiques et économiques.

Figure 1.3 : Exemple de Récupérateur thermique .

% Condenseurs qui assurent la condensation compléte ou partielle d’un gaz (vapeur) la encore
par exemple pour la production d’énergie mécanique et frigorifique .
+ Equipements qui permettent la congélation et la fusion d’une phase liquide ou Vapeur grace
a une paroi refroidie en dessous du point triple du fluide.
++ Capteurs ou émetteurs thermiques dont les équipements ont pour fonction respectivement

d’associer réception d’énergie thermique et transmission vers 1’usage Les exemples les plus

m
I
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courants sont les capteurs solaires thermiques (Figure 1.4) ainsi que les radiateurs domestiques qui

assurent le confort thermique dans un batiment.

Figure 1.4: Capteur solaire thermique .

% Déshumidificateurs (Figure 1.5) ou condenseurs partiels qui assurent la condensation d’une
vapeur en mélange avec un gaz incondensable pour obtenir, en fin d’opération, un gaz appauvri en
vapeur : I’exemple rencontré fréquemment est le déshumidificateur d’air humide qui permet

d’assurer un controle de I’humidité de 1’air en sortie de Centrale de Traitement d’Air (CTA).

Condenseur (chaud)

Evaporateur (Froid)

Ventilateur

Figure 1.5: Principe de fonctionnement d’un déshumidificateur par condensation selon Dantherm .

%+ Evaporateurs (Figure 1.6) qui assurent I’évaporation compléte ou partielle d’un liquide dans
différents procédés notamment de production d’énergie mécanique (cycle moteur De Rankine, de

Hirn) et de production frigorifique : cycle a compression (PAC) réfrigérateur.
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Figure 1.6: Exemple d’un évaporateur.

% Le caloduc véritable systéme thermique diphasique, qui permet notamment d’assurer la
dissipation de la chaleur générée par les éléments Electroniques (Figure 1.7) (Microprocesseur ou
¢lectronique embarquée), la récupération d’énergie, le maintien en température stable et uniforme.
[4-5]

Figure 1.7: Dissipateur thermique de processeur d'ordinateur avec caloduc en cuivre.
1.4 Classification des echangeurs

Il existe plusieurs criteres de classification des échangeurs de chaleur dont les plus importants sont

cites ci-dessous :
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1.4.1 Classement suivant la disposition des écoulements

a. Circulation a contre-courant : Dans ce cas, les deux fluides circulent dans un

sens oppose, de chaque c6té de la paroi (Figure 1.8).

— g

Figure 1.8 : Circulation a contre-courant.[6]

b. Circulation a Co-courant (courant-parallele) : Dans ce cas, les deux fluides

circulent dans le méme sens, de chaque coté de la paroi (Figure 1.9).

Figure 1.9 : Circulation a Co-courant. [6]

c. Circulation a courants croisés : L’écoulement des deux fluides se fait dans

deux directions perpendiculaires (Figure 1.10).
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Figure 1.10 : Circulation a courant croisé.[6]

d. Circulation a courants mixte : Dans ce cas, les trois modes de courant

précédents coexistent.
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.42 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi : [7]
a. Les échangeurs métalliques : en acier, cuivre, aluminium ou matériaux
speciaux : superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

b. Les échangeurs non métalliques : en plastiques, céramique , graphite, verre
...etc.

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

une paroi, la conduction intervient. [8]

1.4.4 Classement suivant la technologie de construction

Il nous est difficile d’étre exhaustif sur la description technologique des échangeurs tant la
diversité de ces appareils et de leurs variantes en fonction des constructeurs est importante. La
(Figure 1.11) rappelle de fagon synthétique les principales classes d’échangeurs suivant des critéres

strictement technologiques :
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Figure 1.11 :Principales technologies des échangeurs thermiques.
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.5 Les types des échangeurs de chaleur

1.5.1 Echangeurs de chaleur a plaques

Une grande surface d'échange dans un faible volume, I’idée assurée par les échangeurs de
chaleur en plaques qu'ils sont constitués par des plagues minces formant des canaux

d'écoulement, entre chaque en fait circuler les deux fluides.
a. Echangeur de chaleur a plaques étanches

Un échangeur de chaleur a plagues étanches se compose d'une série de plaques minces ondulées
séparent les deux et imposent leur cheminement d’une maniére alternative, un joint d'étanchéité

empécher le mélange et les fuites de ces fluides vers I'extérieur.

Colonne support

Figure 1.12 : Echangeur de chaleur & plaques étanches .

b. Echangeur a plaques tout soudé
IIs ont un aspect extérieur similaire a celui des échangeurs a plaques et joints. Ils sont constitués
d’un paquet de plaques enserrées entre deux flasques serrés par un jeu de tirants. Les plaques ont
quatre ouvertures pour la distribution des deux fluides et une zone d’échange corrigée. Les joints

sont remplacés par des soudures.

Ce type d’échangeur a été développé spécialement pour les fluides agressifs et pour les conditions

de service cyclique entrainant des chocs thermiques.
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Soudures
laser

Figure 1.13 : Echangeur a plaques tout soudé.[9]

c. Echangeurs de chaleur a plaques lamelles
Le principe de fonctionnement de ce type d’échangeur est similaire au fonctionnement des
échangeurs tubulaires a calandre. La seule différence réside dans le fait que le fluide primaire
circule a travers des faisceaux de tubes aplatis au lieu des faisceaux tubulaires dont le but
d’augmenter la surface d’échange thermique, ces tubes aplatis sont réalisés avec deux toles soudées

et assemblées a leurs extrémités, formant ainsi des lamelles tubulaires.

(a) Vue en coupe

Figure 1.14: Echangeurs de chaleur & plagues lamelles.

1.5.2 Les echangeurs a ailettes

« Echangeur a tubes ailettes :Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange

thermique ; différents types d’ailettes sont toutefois présentés si contre figures (I.15 ),
(1.16). [10]
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Ailettes
Gaz
= Tubes
Liquide fih , ailetés
ISS1 TS

Figure 1.15 : Echangeur a tube ailette .[11]

+«» Aillettes annulaires ou spirales

1 1 i |

Ailettes intégrées Ailettes rapportées 2 Ailett_es
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage

«» Ailettes longitudinales

—

Figure 1.16 : Autre différents types d’ailettes . [11]

1.5.3 Les echangeurs tubulaires

Un échangeur tubulaire est le plus simple des échangeurs, il est constitué de 2 tubes
concentriques. Un fluide circule dans le tube interne alors que le second passe dans 1’espace entre

les 2 tubes. Facile a nettoyer ou a réparer, il permet de travailler avec des fluides a hautes pression.

a. Monotubes : dans lequel le tube est placé & I’intérieur d’un réservoir et

généralement la forme d’un serpentin (Figure 1.17). [10]
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Figure 1..17 : Echangeur monotube en serpentin . [11]

b. Coaxial : dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le

fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré a

la (Figure 1.18). [10]

Figure 1.18 : Echangeur coaxial .[10]

c. Multitubulaires

On distingue :
c.l Echangeur & tubes séparés : a I'intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de

I’ordre de 100 mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petit diameétre (8 a 20 mm)

maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit Enroulé

(Figure 1.19). [10]

Figure 1.19 : Echangeur & tubes séparés. [11]
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c.2  Echangeur a tubes rapprochés : Pour maintenir les tubes et obtenir un passage

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

rubans (Figure 1.20).[10]

Figure 1.20 : Echangeur & tubes rapprochés . [11]

c.3  Echangeurs de chaleur a faisceaux tubulaire et calandre

Ce type est considéré comme le plus utilisé par rapport aux d'autres échangeurs thermiques. Il est
constitué par des tubes ronds dits faisceaux tubulaires disposes a l'intérieur d'une grande cylindrique
dénommeée calandre ou les axes des tubes sont paralléles a celui de la calandre. La circulation de
fluide a l'intérieur des faisceaux est assurée par des boites de distribution qui fixent aussi les
extrémités de ces tubes, le fluide secondaire s'écoule a I'intérieur de calandre a travers les faisceaux
suivant le chemin imposé par les chicanes, qui jouent le réle de promoteurs de turbulence

améliorant la performance thermique du dispositif. [12-13]

Ecoulement c6té calandre
—_——— = Fcoulement c6té tube

Figure 1.21: (a) Echangeur de chaleur simple a double tube, (b) Echangeurs de chaleur & faisceau

tubulaire et calandre avec des chicanes segmentaires.[14].
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A. Les principaux composants d’un échangeur de chaleur a faisceaux et

calandre

Oreille de levage Connexion calandre

Plaque de Calandre
partition

X Joint d’expansion
Connexion tubes

Chicane

Patte de fixation

Faisceau tubulaire Canal de

Canal de retournement|

distribution
Drain Renfort

Plaque tubulaire

Figure 1.22: Composants principaux d'un échangeur de chaleur a faisceaux et calandre.[15]

e La boite d’échangeur (distributeur)

c’est I’organe qui recoit et distribue le fluide a I’extrémité du faisceau de tubes. En général, un
¢changeur comporte deux distributeurs, a 1I’exception de la configuration de tubes en U ou en
épingle.

e Calandre (ou virole)

C’est I’enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau tubulaire. Son matériau doit étre
compatible avec le fluide utilisé. Les matériaux les plus courants sont les aciers ordinaires, les
aciers inoxydables, le cuivre ou les matiéres plastiques. 1l semble que la limite technologique des

calandres se trouve aux alentours d’un diameétre de 2 m.

Figure 1.23 : La calandre d'un échangeur faisceau et calandre. [16]

|g
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e Les Plaques tubulaires
Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités, leurs épaisseurs

varient entre 5 et10 cm. Les tubes généralement sont fixés par : mandrinage, dudgeon

nage, et par soudage dans les applications a haute pression. [17]

Bride

Flaque tubulaire

Figure 1.24: Plaques tubulaires. [17]

e Le Faisceau
C’est ’ensemble des tubes constituant le faisceau .Les épaisseurs de tubes sont

normalisées selon le calibre BWG (Birmingham wire Gage) .La perforation des trous
dans les plaques tubulaires est normalisée; elle s’effectue selon une disposition soit au

pas carré, soit au pas triangulaire. Le pas est la distance centre a centre de deux tubes

VOoisins.

(—’

Triangulaire droit  Triangulaire incling Carré droit Carré incling

Figure 1.25: Disposition des tubes. [17]

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diamétre donné, mais en contrepartie, la disposition des tubes
rend impossible leur nettoyage extérieur par insertion de grattoirs ou de racloirs a

travers le faisceau. Pour ces appareils, il faut avoir recours au nettoyage chimique et

réserver leu remploi pour des fluides propres. [17]
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e Les chicanes

Des chicanes sont installées c6té calandre pour orienter le cheminement du fluide, et forcer son
contact avec la totalit¢ de la surface des tubes. Ces chicanes peuvent étre orientées
perpendiculairement ou parallelement a I'axe de I'échangeur .La coupure de la chicane peut étre

disposée horizontalement ou verticalement. Les chicanes contribuent au sup portage des tubes.

Enuée calandre N ee catanadr e

Sortie calandre

Figure 1.26 :Les différents types de chicane. [18]

e Boites de distribution ou chambres de distribution
La chambre de distribution ou boites de distribution permet de distribuer le fluide en
vue de réaliser 1, 2, 4,6 ou 8 passes. Le nombre de passe est généralement limité par
la perte de charge admissible. Le second facteur limitant est si la différence de

température a I’entrée et a la sortie est importante ; pour une différence de 150 °C une

seule passe s’impose .[17]

© D ®
© ®©

o

Figure 1.27: Type de chambre de distribution.[17]

o Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau

Pour éviter ou du moins minimiser I’érosion de tube du faisceau, des déflecteurs de
protection peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du fluide c6té calandre,

I’obligation de leur mise en place est définie dans les standards (TEMA) en fonction
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de la nature, de I’¢état du fluide et du produit. [17]

o Déflecteur
Deéflecteur = -

e = ¢ At
I circulaire
/4

Figure 1.28 : Plaque de protection du faisceau. [17].

B.

Les différents types d’échangeur tube et calandre
B.1

Echangeur de chaleur a téte flottante (type AES)

L'une des plaques tubulaires est fixée, bloguée entre les brides de la calandre et de la boite de

distribution. La seconde plaque, d'un diameétre inférieur, porte la boite de retour et peut

coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre. [19]

Cloison de  Bossage pour
répartition  instrument

Chicanes Faisceau Anneau
de passes  de mesure

transversales  tubulaire de levage Event

L \ \ A [, Plaque

THL [\ 3L _ tubulaire
1+ : : = %ﬁg@f de téte
| = z : =" 1§ flottante
- S ‘J'::L Fond
1 i — ] @ 7S .
e il s : F ] : } de téte
-S—'XF 4# Q\ L _;'“; LJ &EEE—E':*' flottante
II'. q— i ;_-'" / [ F]
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.29 : Echangeur a téte flottante .

B.1 Echangeur a plaque tubulaires fixes (type BEM)

Les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre.

ces appareils permettent de loger le maximum de tube a I’intérieur de I’enveloppe , mais ils ne

peuvent étre utilisés que si la différence de température entre le fluides chaud et froid est
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suffisamment faible pour que la dilatation ou la contraction du faisceau soit acceptable. [19]
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Figure 1.30 :Echangeur a plaque tubulaire fixe.

B.1 Echangeur a tubes en U (type CFU)
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n‘est donc porté que
par une seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En

revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie

chimique. [19]

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes demesure  Calandre Chicane transversale
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4 Jj Fond
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Figure 1.31: Echangeur a tubes en U.[19]
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1.6 Problémes de Fonctionnement

Les transferts thermiques dans les échangeurs thermiques sont favorables au développement de
phénoménes d’encrassement dans les liquides et sur les parois thermiques. Ils se traduisent par
I’accumulation d’¢éléments solides indésirables sur les surfaces d’échange. Il existe différents types

d’encrassement, classés en fonction de la vitesse de développent de la résistance.

Figure 1.32:échangeur sale et propre.[20]

1.6.1 Type d’encrassement

1.6.1.a Encrassement particulaire

11 s’agit du dépot de particules transportées par I’écoulement des fluides industriels de provenance
diverses :

e [’eau des chaudieres contenant des produits corrosifs (oxydes et hydroxydes de fer).

e eaux des tours de refroidissement.

e particules transportées par 1’air.

e écoulements gazeux pouvant étre fortement chargés de particules de poussiéres.

e fumées industrielles de résidus solides de combustion.

Figure 1.33 :encrassement particulaire. [20]
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1.6.1.b Encrassement d a la corrosion

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique entre la
surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement permettant de produire des

particules(oxydes) provoquant I’encrassement particulaire.

Figure 1.34 :importante de corrosion. [20]
1.6.1.c Entartage

Il est généralement associé a la production d’un solide cristallin (tarte) a partir d’une solution
liquide. Il est dépendu donc de la composition de 1’eau industrielle. Il refléte le déplacement de
1’équilibre calco-carbonique de 1’eau dans le sens de production de tarte en raison de la dureté de

I’eau et de I’augmentation de température.

Figure 1.35 : entartage d’une chaudiére a tube d’un fuma .[21]
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1.6.1.d Encrassement par réaction chimique

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit prés d’une surface
d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent. Ce type d’encrassement est
souvent lié aux réactions de polymeérisation produisant la formation d’un dépot. Les domaines

concernés sont essentiellement 1’industrie pétrochimique et ’industrie agroalimentaire.

1.6.1.e  Encrassement par solidification

Il s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange sous refroidie
(formation d’une couche de glace ou de givre a I’intérieur des conduits) ou du dépdét d’un
constituant a haut point de fusion d’un liquide au contact d’une surface de transfert de chaleur
froide (dépdt d’hydrocarbures par aphoniques). Une vapeur peut également se déposer sous une

forme solide sans passer par 1’état liquide (formation de givre) [20].

1.6.1.f Maintenance des échangeurs
» Durant I’exploitation, il faut faire attention a la réduction de la vitesse d’écoulement qui peut

augmenter

> Veiller a la formation du personnel exploitant qui doit étre au courant des mécanismes
d’augmentation de 1’encrassement.
» Les échangeurs compacts sont plus sensibles a I’encrassement que le reste des échangeurs, il
faut faire autant attention aux filtres, aux doseurs chimiques, ... que pour les pompes.
> Etablir des procédures claires lors de blocages.
» Etablir des procédures claires pour I’entretien des échangeurs.
» Le nettoyage des échangeurs se fait de plusieurs fagons selon le type d’échangeur, la nature
de I’application, la nature des fluides en circulation...
Lorsqu’on ne peut pas démonter les échangeurs, on peut : Faire circuler de 1’eau, des solutions
alcalines ou acides, ou autre solution chimique permettant de dissoudre les dépots, d’injecter de 1’air

ou de I’azote dans le fluide ce qui permet de disloquer les dépbts

1.7 Conclusion

- Les échangeurs de chaleurs sont des équipements tres importants ;Vu de I’importance

industrielle, il existe une diversité des différents types qui ont des nombreuses applications.
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En outre leurs domaines d’étude sont vastes, citons : le transfert thermique, la mécanique

des fluides, mécanique des matériaux, encrassement.

- L’échangeur de chaleur ne contient aucune piéce mécanique mobile, et il peut subir
plusieurs problemes techniques, donc un bon programme de maintenance préventive est
nécessaire afin

d’éviter ses problémes car leurs maintenance corrective est coliteuse.
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1.1 Recherche bibliographie

Les appareils d’échange thermique sont largement utilisés dans I'industrie chimique,
production d'électricité, et les industries de raffinage du pétrole. En particulier les chicanes
sont de premiére importance dans les échangeurs de chaleur, car il commande le parcours du
fluide coté calandre et par voie de conséquence ils assurent des taux élevés de transfert de

chaleur.

Tsay et al [22], ont étudié numériquement le perfectionnement du transfert thermique d’un
¢coulement dans un canal muni d’une chicane verticale. L’influence de la taille de la chicane
et des revétements en arriere sur la structure d'écoulement, est étudiée en détail pour une
gamme de nombre de Reynolds de 100 a 500. IIs ont constaté 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

fonction de la position de la chicane.

Saimet al.[23], ont présenté une étude numérique du comportement dynamique et
thermique d’un écoulement d’air turbulent dans un canal horizontal de section
rectangulaire muni des chicanes transversales. Ils ont utilisé pour résoudre ce systeme
muni des conditions aux limites la méthode des volumes finis, qui est basée sur
’algorithme SIMPLE.
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Figure 11.1: Distribution du champ de vitesse axiale le long du canal.[23]

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 l'aval. La perturbation la plus élevée est obtenue en amont
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de la deuxieme 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 situées coté inférieur.

Les effets hydrauliques et thermiques de I’emplacement des chicanes a l'intérieur d'un canal
en 3D, ont été étudiés numériquement par Lopez et al [24,25]. Une analyse de la convection
forcée laminaire a été effectuée avec des chicanes soumises a un flux uniforme de la chaleur.
Par contre les fondations supérieures et les parois latérales sont supposées adiabatiques. Leurs
résultats montrent que les effets tridimensionnels sur le facteur de frottement, d'un canal avec
I'allongement d'unité et un rapport de blocage de 0.5, ont augmenté avec 1’augmentation du

nombre de Reynolds Re.

S. Kasumuet al.[26], ont étudié expérimentalement sur unbanc d’essai un échangeur de

chaleur a tube et calandre au niveau du laboratoire.

Figure 11.2: Une photographie du montage expérimental. [26]

Le travail consiste a évaluer les facteurs qui affectent le transfert thermique au sein de
I’appareil .Deux modes de transfert de chaleur sont étudiés, la convection a l'intérieur des
tubes et la condensation en dehors des tubes. Ces mesures expérimentales sont employées
pour estimer le coefficient de transmission de chaleur général pour des débits variables du
liquide froid, qui est comparé a celle obtenu a partir des corrélations tirer de la littérature.

L’étude a montré des résultats trés satisfaisant.

|g
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L’étude de A. A. Abdet al. [27], consiste a la vérification des effets du diamétre et la
longueur de tube sur la chute de pression et sur le coefficient de transmission de chaleur pour
deux geométries munies des ailettes de forme triangulaires et carrés de différentes
espacement . L’augmentation du diameétre des tubes avec des ailettes triangulaires induit une
augmentation du coefficient de transfert de la chaleur de 3% pour une augmentation du 0.05m
du diamétre des tubes. Par contre la réduction des espaces entre les ailettes de 0.2 provoque
une diminution de coefficient de transfert de 15,15%. En plus 1’augmentation de lalongueur
de 0.61m des tube fait augmenter a la fois le transfert de chaleur de 31,9% et les pertes de
charge. Cette étude peut aider d’autre ingénieur pour mieux comprendre d’autre aspects sur

les échangeurs de chaleur tube —calandre.

La recherche de I’amélioration de la performance thermo hydraulique d’un échangeur de
chaleur a faisceaux tubulaire et calandre a été parmi les points et les facteurs essentiels qui
entrent dans les mesures d'efficacité énergétique et les stratégies suivies pour conserver et
rationaliser la consommation d'énergie. La plupart des recherches ont été porté sur le coté
calandre de ce type, afin d’améliorer leurs performances par le test d’un plusieurs parameétres
entrants dans la conception des échangeurs tel que : la forme, le métal utilisé, le fluide utilisé,
le nombre des tubes, I’espaces et I’arrangement des tubes, la coupe des chicanes et
I’espacement entre les chicanes, etc. Ci-dessous nous résumons les plus importants travaux
qui ont été réalisés pour améliorer les performances Hydro-thermique c6té calandre d'un

échangeur de chaleur a faisceau tubulaire.

L’article de Mic¢a et al. [28] par une investigation expérimentale consiste a étudier
I'écoulement de fluide et le transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a faisceaux
tubulaire avec un passage d'eau chaude c6té calandre et deux passages d'eau froide dans le

faisceau des tubes.

Figure 11.3 :Echangeur de chaleur a faisceaux tubulaire .[28]
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Les auteurs ont montré que les performances d'échange d’un STHE est fortement liée aux
parametres de la géométrie coté calandre tels que le nombre de chicanes, la taille et la distance
entre ces chicanes, la position de la premiére et la derniere chicanes coté entrée et sortie de
fluides. De plus les codes CFD peuvent également nous donner I'opportunité de créer un
prototype virtuel pour le systeme étudié et de tester de nombreux parameétres dans un court
laps de temps et avec un minimum de codt.

Afin d'analyser les parametres de transfert de chaleur et I'écoulement des fluides, une étude
numérique aborde une gamme des propriétés physique variantes dans un échangeur de chaleur
LBE-hélium a été réalisée par Chen et al. [29]. Dans cette étude les auteurs ont constaté que
les performances thermiques de I’échangeur de chaleur peuvent étre sensiblement varient par

I’augmentation du débit massique d'hélium cote calandre.

Bayram et al.[30] ont présenté des analyses numériques et théoriques dans lesquelles ils
testent I'effet de l'espacement entre les chicanes coté calandre sur les caractéristiques
thermiques et hydrauliques d'un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaire et calandre. L’idée
consiste a étudié le parameétre d’espacement avec cinq différents cas, le premier posséde des
espacements €gaux et les autres avaient des espacements variables, afin d’évaluer les pertes
de charge c6té calandre par des simulations numérique tridimensionnelle (CFD). Par ailleurs
les calculs théoriques effectués par I’utilisation de la méthode de Bell-Delaware et de Kern.
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Figure 11.4 : Schéma d'espacement des chicanes pour tous les cas .[30]
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L’étude montre que I’espacement variable avec un plan d'espacement centré peut étre propose
comme une disposition idéale de construction du cété calandre comparé a un schéma des
espacements egaux.

Dong et al. [31] ont adopté un modele de conduit pour analyser I'influence des chicanes type
barreaux sur les performance thermo-hydraulique c6té calandre pour un échangeur de chaleur

a faisceaux tubulaires et a calandre (STHX).
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Figure 11.5 : chicanes a tige. [31]

Les résultats des simulations effectuées montrent que les chicanes a tige placees
verticalement et horizontalement dans le conduit ont continuellement cisaillées et broyées les
lignes de courant et lorsque le fluide traverse les barres, la direction du flux est forcément

changée et entrainer une rupture dans la continuité et la stabilité d’écoulement du fluide.

S. Resatet al. [32], ont testés par I’utilisation de 1’algorithme génétique, 1’effet de plusieurs
parameétres tel que : le diametre interne de la calandre, le diamétre externe du tube, nombre de
passe et ’arrangement des tubes, 1’espace entre les chicanes et la coupure de chicanes, sur la
performance thermo-hydraulique d’un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires et
calandre. Cette étude confirme I’importance des paramétres étudiées et montre la fiabilité

d’application de I’algorithme génétique dans la conception et I’optimisation des échangeurs

de chaleur.

Zhang et al. [33], ont présenté une étude basée sur le modele périodique simplifié, afin
d’évaluer les performances thermo-hydrauliques d’un échangeur de chaleur a faisceaux

tubulaires arrangé avec des chicanes hélicoidales par une simulation numériques 3D pour trois
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angles d'hélice différents (30°, 40° et 50°), utilisant les codes commerciaux : GAMBIT et
FLEUNT.

Figure 11.6 : Disposition de déflecteurs hélicoidaux chevauchés au milieu en quatre piéces.
[33]

Les auteurs ont prouvé que le modele périodique avec 1’angle 40° d'hélice possede des

meilleures performances par rapport aux deux autres angles étudiés.

Afin d’améliorer les performances de transfert de chaleur et simplifier la géométrie pour
une construction facile. Wang et al. [34], ont composé un échangeur de chaleur a faisceaux
tubulaires et a calandre multi-passe (Combined multiple shell-passshell-and-tube
heatexchanger (CMSP-STHX)), arrangé avec des chicanes hélicoidales continues. Par
I’utilisation de la méthode de la dynamique des fluides computationnelle (CFD), les auteurs
ont comparé la performance globale du CMSP-STHX avec celle d’un échangeur de chaleur a
faisceaux tubulaires conventionnel arrangé avec des chicanes segmentaires (SG-STHX),
utilisant le logiciel commercial FLUENT. Les résultats numériques ont montré que, avec le
méme débit massique et le méme taux global de transfert de chaleur, la perte de charge
globale moyenne du CMSP-STHX est inférieure en moyenne de 13% a celle du SG-STHX.
Par ailleurs, sous la méme perte de charge globale c6té calandre, le taux global de transfert de
chaleur du CMSP-STHX est supérieur de prés de 5,6% a celui de SG-STHX.

|g
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Figure 11.7 : Distributions de vitesse c6té calandre dans un échangeur de chaleur a faisceaux

tubulaires arrangé avec des chicanes hélicoidales.

Xiao et al [35] ont étudié numeériquement les caractéristiques d’écoulement du fluide et de
transfert de chaleur pour un échangeur de chaleur a chicanes hélicoidales avec des différents

fluides, des différents nombres de Prandtl (Pr) et des différents angles d'inclinaison des

chicanes hélicoidale ().

Figure 1.8 : Structure coté coque de baffles hélicoidal. [35]

Les auteurs ont trouvé que I'échangeur de chaleur utilise lI'eau cdté calandre obtient des
meilleurs coefficients de transfert de chaleur lorsque = 40°. Cependant, avec un hombre de
Prandtl plus élevé, la conception de petit angle est la sélection optimale. En outre, ils ont
conclu que la chute de pression fournie par la chicane hélicoidale est faible par rapport aux

chicanes segmentaires.

Lei et al. [36] ont étudié expérimentalement et numériquement les caractéristiques hydro-
dynamiques et thermiques d'un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires en comparant
I’effet de ces trois différents arrangements des chicanes : une seule chicane segmentaire,

simple chicane hélicoidale et deux couches de chicanes hélicoidales.
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Figure 11.11 : deux couches de chicanes hélicoidales.

Les résultats ont montré que la configuration des chicanes hélicoidales bicouches présente de

meilleures performances qu'avec les chicanes mono-hélicoidales.

Ozden et al. [37], ont utilisé le code CFD Fluent pour étudier les performances thermiques et
hydrauliques coté calandre pour un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires et calandre
arrangé avec des chicanes segmentaires. Les auteurs ont étudié différents parameétres, trois
débits massiques, quatre espacements entre les chicanes pour deux valeurs de coupe de
chicanes. Les résultats sont validés utilisant les méthodes de Kern et Bell-Delaware. Cette

étude a montré que les performances thermo-hydraulique coté calandre et la répartition de la
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température sont trés sensiblement dépende aux parameétres étudiés sans oublier le modele

numérique et le maillage utilise.

1.2 Résumé bibliographies

Tous ces travaux cités ci-dessus montrent que les échanges thermiques interviennent dans de
nombreux secteurs d’activités humaines. Dans la plupart de ces activités, le transfert de
chaleur doit s’effectuer sans altération des milieux intervenant dans le transfert thermique. Le
souci technologique majeur des échangeurs de chaleur est 1’amélioration de 1’échange
thermique entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges ou de leur
réduire a leur plus bas niveau possible c¢’est pour ca la plupart des recherches concentrent sur
le cOté calandre par étudier I’effet de plusieurs parametres, les plus important « |'arrangement
des tubes, I'espacement entre les chicanes, la coupe des chicanes ...etc. ».est qui trouvent

que :

La forme et ’emplacement des chicanes restent toujours la plus importante technique qui
conduit a ’amélioration des performances thermiques cote calandre de ce type d’échangeur,
elles intensifient la turbulence d’écoulement du fluide travers les tubes pour assurer un

coefficient de transfert thermique élevés et fourni une résistance mécanique au faisceau.
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Partie 01 : Etude expérimentale par le TD360c

11.1.1 Introduction

La premiére partie de ce chapitre résume 1’étude et I’exploitation d’un échangeur de chaleur a
faisceau de tube et calandre, disponible au niveau du laboratoire thermique du département
de génie mécanique, et cela afin de comprendre son fonctionnement, de réaliser tous les tests
possible avec cet Echangeur.

L’échangeur de chaleur étudié est assisté par ordinateur et fonctionne avec le systtme VDAS
(Versatile Data Acquisition System) de TecQuipment et cela dans le but d’enregistrer
automatiquement les résultats des expériences et ne perdre pas de temps.

L’échangeur de chaleur en question peut étre utilisé en deux configuration distinctes , « Co-
courant ou contre-courant » . Ce type d’échangeur de chaleur est couramment utilisé dans
les industries. Le transfert de chaleur s’assure entre un fluide circulant dans les tubes et un
autre fluide circulant dans I’enveloppe cylindrique autour des tubes.

En fonctionnement normale, la circulation de I’eau chaude passe par le faisceau de tubes en
acier inoxydable .Le fluide froid de 1’alimentation en eau froide passe a travers 1’enveloppe
cylindrique. Cette disposition minimise les pertes thermique de 1’échangeur de chaleur
sans utiliser une isolation supplémentaire. L’anneau , les capuchons sont construits a partir
d’acrylique claire pour permettre la visualisation de I’écoulement du fluide froide dans la
calandre. Les 4 capteurs de température sont étiquetés de T1 a T4 pour les identifier et
chaque fil du thermocouple se termine par une fiche miniaturisée pour la prise appropriée
sur le cote de la gauche de la console sur I’unité de service .Un tuyau flexible est attaché a
chaque entrée et sortie du fluide , et est terminé par un embout. Ceci permet une connexion
rapide a l'unité de service , et la conversion de courant de type parallele en contre-
courant . Les flexible colorés en rouge sont utilisés pour 1’eau chaude et le bleu pour

I’eau froide.

111.1.2 Description et Caractéristiques techniques

111.1.2.1 Banc d’essai expérimental

La partie principale est le module de service TD360 ( Figure I11.1) C'est un cadre compact
avec deux circuits d'eau (chaud et froid) et des instruments pour mesurer et afficher le débit et

la température de 1’eau, permettant d'accueillir plusieurs types d’échangeurs de chaleur. Ce
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module assure une alimentation stable du débit et de la température d’eau chaude et d’eau

froide a I'échangeur. Les circuits d'eau froide et d'eau chaude ont des connecteurs.

Figure I11.1 : le banc d’essai expérimental.

111.1.2.2 Différents composants du module
e Réservoir d'eau de capacité 7.5 litres comportant un indicateur de niveau d'eau avec
une résistance électrique contrdlée par un régulateur PID (1).
e Une pompe avec un débit de 4,5 I/min a 1 bar (2) .

e Une vanne électrique ouvrira I'alimentation en eau du réservoir (3) .

Figure I11.2 : Iarriérer du banc d’essai.
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e Lampes témoin de I'état du réservoir : plein, a moitié plein, vide (4) .

e Le circuit d'eau froide possédera un régulateur de débit (5) .

e Quatre connecteurs pour thermocouple de type K avec un afficheur numérique (6).

e Des thermocouples au niveau des connecteurs rapides pour le retour ou la sortie de
chaque fluide (7).

e Deux afficheurs numériques multi lignes afficheront les valeurs des températures et

des débits pour chacun des fluides (8).

Figure 111.3 : I’avant du banc d’essai.

L’échangeur possede une plaque support pour le fixer sur la base du banc a l'aide de quatre

écrous moletés avec schéma synoptique montrant le détail des raccordements a effectuer

111.1.2.3  Description de I’échangeur TD360c¢

L’échangeur TD360c fait partie de la série d’appareils permettant d’effectuer des essais; il

constitué d’un:

> tube extérieur (coque) en Acrylique transparent de diametre extérieur de 60 mm et50
mm de diamétre intérieur.
> un Faisceau de tubes qui contiennent 6 tubes en acier inoxydable de 6 mm de

diamétre extérieur et 4 mm de diamétre intérieur.

|g
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» Trois chicanes avec un angle de 180°, donc une surface moyenne de transfert de
chaleur est égale & 0,02 m?.

Les débits d’eau chaude et froide sont ajustés a 1’aide des vannes situées sur 1’unité

d’alimentation.

Des capteurs de tempeérature permettant de mesurer les températures d’entrée et de

sortie se trouvent sur les raccords d’alimentation de la Td360c.

Un diagramme sur la plaque d'assise de I'échangeur de chaleur montre comment connecter
I'échangeur de chaleur.

Figure 111.4: TD360c.

111.1.2.4  Systéme VDAS( VERSATILEDATA ACQUISITION
SYSTEM)

VDAS signifie SYSTEME D'ACQUISITION DE DONNEES POLYVALENT. C'est un
produit en deux parties:

1. Matériel VDAS (ou «module d'interface ordinateurs)

2. Logiciel VDAS
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Le matériel VDAS se connecte aux capteurs et instruments compatibles VDAS du produit

TecQuipment et convertit leurs signaux de sortie électroniques en signaux numériques pour le
logiciel VDAS.
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Figure 111.5 : Matériel VDAS Figure 111.6 : logiciel VDAS

111.1.2.5 Procédure de mesure

Avant faire fonctionner 1’équipement , c’est on assuré que 1’échangeur et 1’unité de base ont

été assemblé et installé conformément aux instructions du fabricant .Les étapes listées ci-

dessous ont été accomplies et cela afin de se préparer a effectuée expériences :

>
>

remplir le réservoir en versant une eau propre (de préférence déminéralisée) .

allumez ’appareil.

Régler la température dans le banc arriere du banc d’essaia 50 °C; on laisse alors
I’eau chaude circuler pendant 15 mn a fine que I’écoulement soit completement
établi et le régime sera permanent.

allumer la pompe puis régler la vanne de réglage de fixation de I’eau chaude
jusqu’a atteindre une valeur de débit volumique de 4 L/min.

Régler la vanne de réglage de fixation de I’eau froide pour obtenir le débit
volumique de I’eau froide désiré.

laisser la température se stabiliser a une constante.
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> lancer le logiciel.

Figure I11.7 : le banc d’essai expérimental.
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Partie02 :Etude numérique par COMSOL Multiphysics

111.2.1 Introduction

Dans cette section, une simulation numérique tridimensionnelle a été effectuée pour analyser
I'écoulement de fluide turbulent et le transfert thermique dans un échangeur de chaleur a
faisceaux tubulaires et a calandre (shell and tube heat exchanger ‘STHE’). Les investigations
sont effectuées avec le logiciel de CFD COMSOL Multiphysics 5.4 en utilisant la méthode
d'éléments finis.

111.2.2 Présentation de COMSOL Multiphysics

Notre logiciel est un environnement interactif puissant utilisé pour modéliser et résoudre
toutes sortes de problémes scientifiques et techniques afin de trouver des solutions approchées
aux problemes des valeurs-limites pour les équations différentielles a l'aide de « MEF ».

Le logiciel a été I'idée des étudiants de Germund Dahlquist, au Institut royal de technologie a
Stockholm en Suede, La premiere version publiée en 1998 s'appelait FEMLAB, apreés 2005, le
nom de logiciel est devenu COMSOL Multiphysics.

Les problemes que nous voulons résoudre dans la vie réelle sont toujours basés sur des
phénomenes multiphysiques. Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte l'interaction entre
deux domaines de physique ou plus a la fois, avec COMSOL nous pouvons facilement
étendre les modeéles conventionnels pour un seul type de physique dans le modele
multiphysique qui résolvent les phénomeénes de physiques couplés.

COMSOL Multiphysics nous permet de minimiser les besoins en prototypes physiques, de
diminuer les délais de développement des produits et de réaliser des économies substantielles
dans le processus de développement.

L’utilisation de COMSOL est facile et il doit passer par diverses entrées. En commengant par
sélectionner le multi-physique type désiré, il peut étre a la fois uniques et différents multi
physiques. Ensuite, il s'agit de définir les parameétres souhaités, de dessiner des structures,
puis de définir les conditions du sous-domaine et des limites en donnant des valeurs
appropriées ou en sélectionnant des lois pour le projet. Aprés avoir rempli toutes les
conditions requises, nous devons initialiser le maillage en fonction de ces exigences, puis

exécuter la simulation pour obtenir les résultats.
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111.2.3 Les éléments finis

En analyse numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivees partielles. Celles-ci peuvent par exemple
représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systemes physiques
(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.),par exemple de calculer numériquement
le comportement d'objets méme trés complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits
par une équation aux dérivées partielles linéaire : mouvement d'une corde secouée par I'un de
ses bouts, comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse sur un obstacle, déformation

d'une structure.[38]

111.2.4 Simulation de phénomene

La simulation numérique d’un échangeur de chaleur a débit direct et & écoulement transversal
a été menée. La configuration géométrique du modele étudié est montrée dans la Figure
[11.10. L'échangeur de chaleur étudié est de type a faisceaux de tube et calandre et est
fabriqué en acier structuré. Deux fluides écoulent dans I'échangeur de chaleur, le premier
fluide I'eau chaude s’écoule dans les tubes Figure 111.11, le deuxiéme fluide I'eau froide
circule dans la calandre de I'échangeur de chaleur mais a I'extérieur du tubes Figure
[11.12.Ces deux fluides ont des températures différentes, les chicanes Figure 111.13 sont aussi
mises en place afin d’augmenter la surface d’échange de chaleur, un autre avantage de

chicanes est de réduire les vibrations en raison du mouvement de fluide.

Figure 111.10 : La géométrie de 1’échangeur de chaleur étudié dans ce travail.
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Figure 111.11 : le domaine d'eau chaud.
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Figure 111.12 : le domaine d’cau froid.
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Figure 111.13 : la position des chicanes.
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111.2.5 Conditions aux limites

Toutes les conditions aux limites sont définies en fonction des besoins du modéle qui a été

sélectionné pour effectuer cette simulation.

» La loi de parois est appliquée par le logiciel comme conditions aux limite au voisinage
de toutes les parois de 1’échangeur et de chicane en contact avec le fluide et cela afin
de simuler les parois avec le modele de turbulence k-e.

La calandre est mise en acier et ayant une épaisseur de 5 mm.

La vitesse et la température de 1'eau a I’entrée c6té tube sont uniformes.

La vitesse et la température de 1'eau a I’entrée coté calandre sont uniformes.

YV V V VY

Pour I'entrée de I'eau coté tube ,le rayon est égal a 4.5 mm et pour I'entrée d'eau froid ,

il est de 5 cm a c6té du plan de symétrie,

Y

Toutes les limites extérieures restantes sont isolées thermiquement.

Y

La premiere partie du processus de modélisation est le prétraitement, cela inclut la
définition des paramétres, la préparation de la géométrie et la définition des sélections
a étudiés. Définir les parametres correctement, permet de mettre en place directement
une étude paramétrique, En outre, cela fournit un apercu rapide des conditions de
fonctionnement dans les instructions de modélisation, plusieurs sélections sont

également crées.

111.2.6 Maillage

DESCRIPTION VALUE

Nombre d'éléments de sommet 432
Nombre d'éléments de frontiére 23488
Nombre d'éléments 120414
Temps de maillage gratuit 17.72s
Eléments minimaux 0.1263
Nombre d'éléments edage 4430

|g
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Qualité minimale des éléments 0.02439

Tableau I11.1 : Les éléments de maillage

mrm
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=
=
=
<]
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=

Figure 111.14 : éléments de maillage.

11.2.7 Modeéle du calcul

COMSOL Multiphysics 4.5 qui est basé sur la méthode déléments finis, est le code
numérique employé pour simuler et caractériser le phénomene d'écoulement turbulent et le
transfert thermique coté calandre d’un échangeur a faisceaux tubulaires et calandre.

Le modele couplé d'écoulement non isotherme prédéfini Multi-physique configuré avec le
modele de Reynolds-Moyenne Navier-Stokes (RANS) qui contient le modéle de turbulence k-

¢ standard est le modéle utilisé dans cette étude.

111.2.8 Formulation mathématique
Les equations de I'écoulement de fluide et de transfert de chaleur utilisées dans cette étude
sont écrites selon les conditions du cas simulé. Pour les modeéles stationnaires avec un

écoulement incompressible, les équations régissantes résultantes sont [38] :
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Equation de continuité

V. (pu) =0 1.1

Equation de conservation de quantité de mouvement

(V.U)pu = —Vp + V.u(Vu + (Vu)") 1.2

Equation d'énergie

pc,u(VT) = V.(KVT) +Q 1.3

Le modele de la turbulence standard k-g qui est basé sur 1'énergie de dissipation (g) (Eq.I11.4)

et I'énergie cinétique turbulente (k) (Eq.I11.5) est employé dans cette étude.

T 2
p(u.V)e=V[(u+Z—S)V«s]+681£Pk—681p%.e=ep 1.4
T
p(u.V)k=V[(,u+I;—k)Vk]+Pk—ps 1.5
Ou, le terme de production est :
P, = ur[Vu: (Vu + (Vu)T] I11.6
La viscosité turbulente est modelée comme suit :
k? 1.7

HT = pcu?

Les constantes empiriques pour le modele standard de k- sont assignés les valeurs suivantes:

Cy =144,C =192, C,=009,0,=1,0, =13
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111.2.9 conclusion

les essais expérimentaux menés au cours de cette chapitre ont été effectuée pour
traiter 1’effet de variation de débit d’eau froide pour deux température d’entrée de
I’eau chaude et pour deux configurations d’écoulement (Co et contre —courant) a
I’aide d’un systtme VDAS qui est un systetme d’acquisition pour augmenter la
pression des resultats obtenue.

Dans la partie numérique de cette chapitre nous allons effectuée une simulation 3D
pour analyser 1’écoulement dans un échangeur a tube et calandre par un logiciel «
COMSOL Multiphysique » de version « v5.4 »qui utilisée la méthode des élément

finis pour résoudre numériquement des équation aux dérivées partielles.

A
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Partie 01 : résultats expérimentaux obtenus par TD360c

V.11 Introduction

Les résultats obtenus par le TD360c de 1I’échangeur a faisceau de tube et calandre seraient
discutés dans cette partie. Les essais expérimentaux menes au cours de ce travail ont été

effectués pour traiter les cas suivant :

Effet de variation de débit d’eau froide pour deux températures d’entrée de 1’eau chaude et

pour deux configurations d’écoulement (Co et contre-courant ) sur :

e la température de sortie de I’eau chaude
¢ la température de sortie de I’eau froide
e la puissance gagnée et perdu

e cfficacité de 1’échangeur

e coefficient global d’échange thermique

1V.1.2 Présentation et discussion des résultats:

70

) ’_\*\

50
.\1_ - — = Trce=65%C
ey 40
]
—
g " ==Tce=50°
H“
20
10

0 1 2 3 4 5

Q; (Umnin)

Figure IV.1 : Température de sortie de I’eau chaude en fonction du débit d’eau froide d’un

échangeur de chaleur en co-courant.
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La variation de la température de sortie de 1I’eau chaude en fonction du débit d’eau froide d’un
échangeur de chaleur en co-courant est montrée sur la Figure 1V.1 , on remarque que la
température de I’eau chaude décroit avec I’augmentation de débit de 1’eau froide .Ceci est
bien lisible pour les deux températures d’entrée de I’eau chaude a savoir 50°Cet 65°C .Le
gradient de la variation est pratiguement le méme pour les deux températures, de ce fait

, la chute de température est donc la méme pour ces deux cas.

40
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75 _._TCE:'ﬁSDC
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15
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Figure 1V.2 : Température de sortie de I’eau froide en fonction du débit d’eau froide d’un

échangeur de chaleur en Co-courant.

La variation de la température de sortie de 1’eau froide en fonction du débit volumique
de I’eau froide est présentée sur la Figure I1V.2.0n remarque , que malgré le fait que la
température de I’eau froide a sa sortie de I’échangeur de chaleur est logiquement
supérieur a celle de sont entrée , cette augmentation diminue avec I’augmentation du
débit de I’eau froide , ce qui se traduit par une décroissance assez nette pour des
valeurs de débit d’eau froide compris entre les valeurs de 1 et 2.5 L/min .Pour
des valeurs supérieurs a 2.5 L/min , la température de sortie d’eau froide ne
varie pratiquement plus. de plus, remarquera que pour les deux températures d’entrée
de I’eau chaude 50°C et 65°C , la différence entre les températures de sortie de I’eau froide

diminue de plus en plus avec 1’augmentation de débit de 1’eau froide . Pour expliquer ces

A
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constations experimentales, il faudra examiner la formule donnant la quantiteé de chaleur

gagnée par 1’eau froide, on a :

Q= e Cpr(TeT) P Te = o=+ Te IV.1

D’aprés 1’équation IV.1 , la température de sortie de 1’eau froide Ty diminue avec
I’augmentation du débit d’eau froide my et cette variation est de la forme ( A/rhf) avec A une
constante , avec 1’augmentation du débit , la température de sortie de 1’eau froide tend vers
une valeur asymptotique qui est la valeur d’entrée de I’eau froide (équation 1V.1) Ty quelque

soit la température d’entrée de 1’eau chaude . Tout ceci est observable dans la Figure 1V.2

70
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Figure 1V.3 : Température de sortie de I’eau chaude en fonction du débit d’eau froide d’un

échangeur de chaleur en contre-courant.

Sur la Figure 1V.3 la variation de sortie de I’eau chaude en fonction du débit d’eau froide
pour un écoulement & contre-courant est présentée. Comme pour le cas d’écoulement Co-
courant, deux cas sont étudiés pour deux température d’entrée eau chaude, a savoir : 50°C et
65°C , respectivement . Dans ce cas aussi une diminution nette de la température de 1’eau
chaude avec I’augmentation du débit froide est présente. Cependant la variation dT./dQx.
Est plus importante que pour le cas de I’écoulement en Co-courant. Ceci s’explique

par un transfert de la chaleur beaucoup plus important en écoulement en contre-courant.
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Figure IV.4 :Température de sortie de I’eau froide en fonction du débit d’eau froide d’un

échangeur de chaleur en Contre-courant.

On remarque sur la Figure IV.4 que la décroissance de la température de 1’eau froide avec
I’augmentation du débit d’eau froide et aussi vérifiée comme pour 1’écoulement en Co-
courant. la valeur asymptotique correspondant a la température d’entrée de I’eau froide soit
T1(22.5°C) pour laquelle les courbes correspondantes aux température d’entrée de 1’eau
chaude (50°C et 65°C) se rapprochent 1’une des autres de cette valeur . On remarque aussi
d’aprés I’allure des deux courbes ( Figure. 1V.4 et IV.2) , que les mesures faites pour
I’écoulement en contre courant sont moins empreintes d’erreurs de mesures que celles
faites lors de 1’écoulement en concourant ( ou courant parallele). La symétrie des deux
courbes est de ce fait assez remarquable sur la Figure IV.4 .En comparant aussi les courbes
des Figures 1V.4 et IV.2, correspondantes aux écoulements Co-courant et contre courant ,
respectivement , on remarque que le gradient dT./dQs est plus important dans le cas d’un
échangeur de chaleur en contre courant . Pour avoir comprendre les différences existantes
entre les échangeurs de chaleur types co-courant et contre-courant, il faudra les quantités de

chaleurs perdues par I’eau chaude et celles gagnées par I’eau froide dans une méme figure.

Ceciest montré sur la Figure 1.5, et il apparait clairement que les puissancesfournies (KW)
parl’eau chaude et celle gagnée par |’eau froide dans un échangeur de chaleur en contre

courant sont nettement supérieures a celle correspondantes a un échangeur de chaleur avec
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¢coulement en Co courant . Malgré le fait que la température d’entrée d’eau froide dans les
mesure faites sur un échangeur contre-courant (22.3°c) est également différent de celle pour
un échangeur en Co-courant (21.57°C) (impossibilité de contrdler la température vu que le

circuit est ouvert, et 1’eau froide est celle du réseau), qualitativement la conclusion reste

cependant valable.

200
F00
e PUISSANCE gagnee conire
= courant
é 500 —@— Duissance perdue contre
P courant
& 400 c .
= puissance gagnée co-
% 300 . courant
= puissance perdue co-
= 200 courant
100
0
0 1 2 3 4 5

Q¢ (Vmin)

Figure 1V.5 : puissance échangées dans les deux échangeurs en co-courant et contre-courant

pour une température de 1’eau chaude de 50°C.

Autre fait remarquable est donné par la Figure 1V. 6 (T.=50°C ) . Dans cette figure les
courbes donnant les puissances perdues par 1’eau chaude en Co-courant et contre courant sont

plus proches 1’une de I’autre que dans le cas ou T est égale a 65°C

S
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Figure 1V.6 : puissance échangées dans les deux échangeurs en co-courant et contre-courant

pour une température de 1’eau chaude de 65°C .

Pour rendre compte complétement des critéres de sélection du point de vue thermique d’un
échangeur de chaleur , il faudra introduire un parametre trés important a savoir son efficacité
thermique ¢ .Ce parametre est defini comme le rapport entre la quantité de chaleur réelle a la
quantité¢ de chaleur maximum qu’un échangeur de chaleur puisse échangé si sa surface de
transfert de chaleur est infinie ( impossible a réaliser ) . Ces deux quantités sont définies par

la méthode de NTU-¢ de la maniére suivante :

Qmax= Chin - (Tce'Tfe) et Qreel = Cc(Tce'Tcs) =Gy (Tfs'Tfe) (IV-Z)

Avec:

Tee : temperature du fluide chaude a I’entrée
Tes :temperature du fluide chaude a la sortie
Tt :temperature du fluide froide a I’entrée
Tss :temperature du fluide froide a la sortie

Cmin est la plus faible valeur entre C. (capacité thermique du fluide chaude ) et C¢ (capacité

thermique du fluide froid)



(OLETJIIRAAN RESULTATS ET INTERPRETATION

D’apres les experiences faits , le débit d’eau chaude restant fixe tout au long des experiences,
par contre le débit de I’eau froide est varié de 0.5 L/min & 4 L/min . Par conséquence |,
comme la chaleur spécifique de I’eau restepratiquement constante dans la plage des
temperatures considérées , c’est-a-dire a peu pres égale a 4.18 (J/Kg.°C) , Cnin = C. puisque
Cc< Cs

Cc(Tce‘Tcs) = Cs (Tfs'Tfe)

L’efficacité est définie comme :

__Qréel _ Cc(Tce—Tcs) _ Cc(Tce—Tcs) _ (Tce—Tcs)
- Qmax - Cmin .(Tce—Tfe) Cc(Tce—Tfe) a (Tce—Tfe)

(IV.3)

En utilisant les valeurs mesurée des temperatures d’entrée et sortiec de I’eau chaude et la
temperature d’entrée de I’eau froide on a pu déterminer ’efficacit¢ des échangeurs de
chaleurs de type co-courant et contre-courant, ceci pour les deux temperature d’entrée
chaude(50°C et 65°C))

Pour une différence de temperature (Tce-Tr) pratiquement la meme pour un échangeur de
chaleur en co-courant et en contre courant; ’efficacité ¢ dépendra donc de la valeur de la
difference  de temperature (Tee —Tcs) et celle la est plus importante dans le cas d’un
échangeur de chaleur type contre courant que dans celui & co-courant ( ~34.7°C et 23.6.°C).
Ce résultat prévu du reste par la théorie a été vérifié effectivement lors des résultats

experimentaux montrés sur la Figure 1V.7

La croissance de &€ Avec le débit de I’eau froide est observable , Cependant , un phénoméne
intéressant montrant une croissance supérieure dans le cas d’une temperature d’entrée de
I’eau chaude de 50.°C comparée a celle de 65.°c .La pente est plus importante car la
différence de temperature (T¢ —T¢s) s’amenuise de plus en plus avec la croissance du débit
d’eau froide , alors que (Tce-Tre) €St plus importante pour le cas 65 °C et ne change pas avec
le débit d’eau froide . la Figure IV.7 montre que des débits supérieurs a 2.5 L/min ,
I’efficacité & pour des temperature de (Tge-Tr)=~34.7°C et 23.6.°C , sont pratiquement les
meme . cette efficacité pour le cas 50 °C dépassera meme celle de 65°C . avec 1’augmentation
du débit d’eau froide .
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Figure V.7 : Efficacités thermique des échangeurs de chaleur en co-courant et contre-courant

pour les températures d’entrée d’eau chaude de 50 °Cet 65°C .

Afin de comprendre encore mieux ces différences dans les valeurs de € avec le débit d’eau
froide , on doit calculer les coefficients globale d’échange de chaleur K (W/m2.°C) . ce
coefficient lie a I’efficacité ¢ a travers la methode du NUT-e ( Number of Transfer Unit) ,

mais on peut aussi le déterminer en utilisant d’autre méthode :

Qc = Q¢ Avec :

Q= m. Cpc . (Tce' Tcs) V.4

Qr= . Cpr. (Trs- Tre) IV.5
Alors :

Q=K.S.(Tmoyc—Tmoys) > K= 9 IV.6

S .(Tmoy.c - Tmoy.f)

S represente la surface d’échange entre le fluide chaude et le fluide froide. Elle se calcule en

utilisant le rayon moyen (puisque I’eau chaude circule dans des tubes cylindriques de section
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droite circulaire) . On donc Dmey = ( DinttDext ) / 2 , avec Dint €t Dey sont les diametres

interieur et exterieur de la conduite , respectivement . S est donc égale a S = I1.Dpoy.L

L étant la longeur totale des tubes de I’échangeur de chaleur ., il existe 6 tube identique , de
diametre interieur Dj=0.05 m , le diametre exterieur De=0.06 m .donc Dpoy= 0.055 m avec

S est égale & 0.02 m?

Le coefficient globale de transfer de chaleur K croit donc avec le débit d’eau froide et ce
quelque soit le type d’éhangeur de chaleur . Par contre , il est clair que le transfert de chaleur
est meilleur dans le cas d’un échangeur a contre courant comparativement a celui a co-
courant . On remarque aussi que la variation de K en fonction du débit d’eau froide (dK/dris)
est nettement meilleur dans le cas ou la temperature d’entrée eau chaude est croissance 50°C
par rapport a celle de 65°C .Ce constatest valable quelque soit le type d’échangeur étudie .Ces

résultats présentés dans la Figure 1V.8
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Figure IV.8 : le coefficient global en Co-courant et contre courant.
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Partie 02 : Résultats numeériques obtenus par Comsol Multiphysics

V.21 Introduction

Dans cette partie de ce chapitre nous avons présenté les résultats obtenus numériquement par
Comsol multiphysics d’un modéle d’échangeur de tube et calandre . La discussion et
I’interprétation des résultats en termes de variation de la pression, de vitesse et de la

température et aussi vérifier.

IvV.2.2 Présentation et discussion des résultats

A. Variation de pression

96.96
91.45
85.93
80.42
74.9

69.39
63.87
58.36

52.84
47.33
41.81
36.3
30.78
25.27
19.75
14.24
8.72
3.21
-2.31
-7.82

Figure 1V .9 :variation de la pression dans la calandre.

La pression d’eau froid a l'entrée coté calandre est supérieure a celle de la sortie, cela est dii
a la perte de pression linéaires et singuliére a cause de frottement de fluide avec les paroirs de
I’échangeur et de chicane. On remarque aussi une augmentation de pression au voisinage des
chicanes a cause de changement de section, cela induit un échauffement de fluide(l'eau froid),
ces pertes de charge et l'augmentation de la température ont été générées par l'interaction des

fluides avec la structure.

|g
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Figure IV .10: variation de la pression dans les tubes.

La pression a I’entrée des tubes est supérieure a celle de la sortie, résultat logique parce que le
long de traversé du fluide, ce dernier subit des pertes de charges linéaires générées par le
frottement du fluide avec la paroi.
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B. Variation de vitesse

103 (m's)

e A l’entre: e alasorte:

Figure V.11 :Contours de la vitesse dans la calandre.

La présentation des contours de la vitesse résistante du fluide coté calandre et tube est
montrée respectivement sur la Figure IV.11 et 1V.12. Il apparait clairement que la vitesse de
I’eau froid a l'entrée de la calandre est supérieure a celle de la sortie et cela revient aux

obstacles (les chicanes et les parois extérieurs de tube et de la calandre
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Figure 1V.12 :contours de vitesse dans les chicanes .

C. Variation de température
La distribution de la température de fluides cotés tube et calandre est présentée sur la Figure
IV.13 . Il est a noter que la variation du transfert de chaleur autours des chicanes est plus
importants, car au furet a mesure que lI'on s'approche des obstacles, le transfert de chaleur
apparais beaucoup plus important .Pour les vitesses élevés I'écoulement est tres important cela

peut générer des tourbillons autours des obstacles et favorise le transfert de chaleur.

H 100 60

\ t { 50

50 = s e —— 30

10

Figure 1V .13 : distribution de la température d'eau froid dans la calandre.



(OLETJIIRAAN RESULTATS ET INTERPRETATION

1VV.2.3 Conclusion

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement dynamique et thermique de deux
écoulements dans un échangeur de chaleur a faisceaux tubulaires et a calandre et avec des

chicanes dans la veine d’écoulement des fluides.

Cette étude a eté realisée a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics 5.4 en utilisant la
méthode d'éléments finis.

De nos résultats obtenus, on a remarqué que :

La variation de la vitesse de I'air est supérieure a celle de I'eau, la nature de

I'écoulement affecte directement la distribution des vitesses dans la calandre cela a un

impact important sur les échanges thermiques entre les deux fluides.

L'évolution des températures dépend du mode de transfert de chaleur par convention

entre le fluide et la paroi extérieur (air-eau), ainsi que la nature et le type de

I’échangeur de chaleur dans notre cas le mode contre-courant.

|E



_ CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce mémoire, une étude thermique et dynamique du comportement
des fluides dans I’échangeur de chaleur a tube et a calandre grace a cette étude on a
déterminer I’efficacité et le coefficient global de transfert de chaleur pour deux types
d’écoulements ; le co-courant et le contre-courant ,respectivement .

Dans la theorie des échangeurs de chaleur et de masse , le coefficient global de transfert de
chaleur k et I’efficacité € sont toujours meilleurs pour un écoulement en contre-courant
comparativement a I’écoulement en co-courant . ce fait a été bien vérifié expérimentalement .
de plus , la déecroissance de la température de sortie eau chaude ainsi que la température de
sortie eau froide avec le débit d’eau froid est aussi vérifié . ceci nous amene a croire que les
conditions préalables pour 1’établissement du régime permanent avant les mesures ont été bel

et bien respectées

L’étude numérique a était effectuer sur 1I’échangeur de chaleur a faisceau et calandre par le
code Comsol Multiphysics qui est basé sur la méthode des éléments finis , a cause du

résultats obtenus on a conclu que :

%+ La pression dépend de la température et la vitesse de circulation des fluides et de leurs
caractéristiques physiques : densité et viscosité, ainsi que la géométrie de I’appareil.
La dualité transfert de chaleur-perte de charge est marquée par le fait que 1’accroissement du
nombre de Reynolds provoque simultanément une augmentation du transfert et de la chute de
pression

% La vitesse des fluides dépende de la géométrie de 1’échangeur de chaleur et le chemin
suivi par le fluide

% Les lignes de courant dépendent de la vitesse de 1’écoulement et la température du
Fluide

% L'évolution des températures dépend du mode de transfert de chaleur par convention
entre le fluide et la paroi extérieur (eau froid-eau chaud), ainsi que la nature et le type de
I’échangeur de chaleur dans notre cas le mode contre-courant. I'échange thermique est trés

intense, a la sortie de I'échangeur de chaleur se fait progressivement le long de I'échange.
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