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Nomenclature

: épaisseur de la paroi (m)

. efficacité thermique

: hauteur(m)

: longueur de la plague (m)

: nombre de Nusselt

: nombre d’unités de transfert

: pression (Pa)

: débit massique (kg /s)

: débit thermique unitaire (W / K)

: nombre de Reynolds

: résistance d’encrassement

 résistance thermique (m2.K / W)

- surface d’échange (m?)

: coefficient d’échange global (W/m?.K)

: composante de vecteur vitesse suivante x
: composante de vecteur vitesse suivante y
: composante de vecteur vitesse suivante z

: température (K)

: vitesse débitante (m/s)

Lettres grecques

c

M > ©

: Quantité de chaleur échangée (W)
: Constante de STEFAN BOLTZMANN [w/ (m2.K%)]
: Emissivité thermique du matériau

: viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
: viscosité cinématique (m?/s)

: masse volumique (kg/m?)

: conductivité thermique (W / m.K)

: surface totale d’échange (m?)
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: chaleur massique a pression constante (J / kg. K)

- coefficient d’échange par convection (W / m2.K)

: variable indépendante représente le temps [s]
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Indices

Ce
Cs

Fe
Fs

: chaud

: chaud a ’entrée
: chaud a la sortie
: froid

: froid a ’entrée

: froid a la sortie
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Introduction générale

Dans plusieurs sociétés industrielles, les échangeurs de chaleurs ont acquis une
importance économique majeure, on estime que presque toute 1’énergie thermique produite ou
recueillie transite au moins une fois par un échangeur.

Ces systemes thermodynamiques sont quasi présents dans toutes les unités
industrielles dans les quelles interviennent les processus d’extraction de chaleur a titre
d'exemples, il est possible de citer les secteurs de I'industrie, tels que la pétrochimie, la chimie
ou la sidérurgie, les secteurs du transport, tels que I'aéronautique, la marine ou l'automobile, et
les secteurs tertiaires, tels que la climatisation ou le chauffage.

Pour toute utilisation, le choix de I'échangeur dépend de plusieurs facteurs, tels que la
température du fluide, sa pression, ses propriétés physiques, 1’espace disponible pour
I’installation de 1’échangeur et sa maintenance.

L’augmentation de la quantité d’énergie transférer par unité de surface et par unité de
temps est la clé de ’accomplissement de traitement de chauffage ou de refroidissement I1 est
donc essentiel de maitriser leurs conceptions et le calcul qui s’y rapportent.

Notre travail consiste a utiliser le code de calcul Fluent afin de simuler I’échange
thermique dans un échangeur a plaques avec différentes géométries (simple, munies de
chicanes et ondulée).

La simulation a été réalisée a I’aide du code Fluent alors que la génération de maillage
a ete effectuée avec le logiciel Gambit.

Notre mémoire sera structuré en quatre chapitres et une conclusion générale.

Le premier chapitre présentera des généralités sur les échangeurs de chaleur, leurs
classifications, les différents types existant et leur domaine d’utilisation.

Le deuxieme chapitre englobera les formulations mathématiques liées au mouvement
2D du fluide, dans 1’échangeur, et au flux thermique dégagé.

Le troisieme chapitre présentera les deux logiciels Gambit et Fluent 6.3 avec les étapes
suivies pour traiter le probléme.

Le quatrieme chapitre sera consacré aux résultats de simulation obtenus et leurs
discussions et a 1’étude comparative menée a la lumicre de 1’évolution de température et les
valeurs de ’efficacité calculée pour les différentes géométries choisies.

Une conclusion générale cltura a la fin notre mémoire.
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Chapitre | : Généralités sur les échangeurs de chaleur

.1 Introduction

Les échangeurs de chaleurs sont des appareils utilisés dans différents domaines surtout
dans I’industrie, avec différents compostions et structures qui vise a avoir un rendement

specifique pour chaque fonction requise.

Ce chapitre parlera de leurs fonctionnements et de certaines généralités et de leurs

différents éléments.

1.2 Définition

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 phénomenes de

convection qui prédominent {1}.

.3 Modes de transfert de chaleur

Ils existent trois modes de transfert de chaleur

1.3.1  Laconduction

C’est le transfert d’énergie interne di aux agitations moléculaire du systéme
thermodynamique, en présence de source de chaleur les molécules pres de la source
commence a vibrer et font vibrer les molécules voisine, la propagation de chaleur a travers le
systéme n’est que le résultat de propagation d’onde vibratoire a travers les molécules a 1’état
microscopique. 1l est présent dans tous les corps quel que soit leur état (solide liquide ou gaz).
On peut faire directement I’expérience de ce mode de transfert en tenant a la main un barreau
métallique, et en mettant I’autre extrémité au contact d’une flamme. Au bout d’un certain
temps, on est obligé de lacher le barreau, pour éviter de se bruler car la chaleur s’est propager

tout le long de ce dernier {2}.
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Conduction

Figure I-1 : Transfert thermique par conduction a travers un barreau métallique.

Le flux de transfert de chaleur dépend de la conductivité thermique du produit. La loi

Fondamentale de la conduction est la loi de FOURIER et s’écrit comme suit :
Zﬁ =-AS.grad T (1.1)

Avec :
$: Quantité de chaleur échangée[W]
A: Coefficient de conduction [W/m.K]
S: Surface d’échange [m?]

T : Température [K]

1.3.2 La convection

C’est un transfert de chaleur qui est spécifique entre un solide et un fluide, il s’agit d’un
transport d’énergie par les molécules en mouvement qui compose le systeme
thermodynamique et donc c’est le fluide en mouvement qui déplace avec lui une quantité de
chaleur {3}.

Air chaud

Ak froicd
Ajr froid __,/

Plaque chaude
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Figure 1-2 : transfert de chaleur d’une plaque chaude par convection

On distingue deux types de convection :

e Convection naturelle : circulation naturelle du fluide.
e Convection forcée : Elle suppose la présence d’un dispositif pour mettre en
mouvement le fluide (pompe, compresseur...)

La loi fondamentale de la convection est la loi de NEWTON et s’écrit comme suit :

¢ =h.S.AT (1.2)
Avec :

¢: Quantité de chaleur échangée [W]
h: Coefficient de transfert de chaleur par convection [w/m2.K°]
S: surface d’échange [m?]

AT différence de température [K]  AT=Tc-Ts

1.3.3  Rayonnement thermique

C’est un transfert de chaleur a travers un vide et aussi la matiere générer par des ondes
électromagnétiques (mouvement des charges électriques) émises par un corps.
On prend I’exemple du soleil qui fait chauffer la terre en émettant des ondes

¢lectromagnétiques a travers 1’espace qui est un vide {4}.

Le soleil
chaufie la
ferre par
rayonnement

Figure 1-3 : Transfert thermique par rayonnement

L'équation de base utilisée pour exprimer le rayonnement est la loi de STEFAN
BOLTZMANN

¢ =0.€S.T* (1.3)
Avec :
¢ : Quantité de chaleur échangée [W]
o: Constante de STEFAN BOLTZMANN [W/m?°K*]
0=5,67.10° W/m?. K*
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& : Emissivité thermique du matériau
T : Température du corps [K]

S: surface d’échange [m?]

1.4 Classification des échangeurs

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

On cite les plus importants.

1.4.1

Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

1.4.2

1.4.3

a tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;

a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire [1] ;

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 [1].

Classement suivant le régime de fonctionnement

Suivant qu’il y a ou non le stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur

ou en régénérateur de chaleur

1.4.4

Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un
écoulement en général continu ;
Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un

écoulement intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique [2].

Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de

phase, suivant le cas, on dit que I’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On

rencontre alors les différents cas suivants :

les deux fluides ont un écoulement monophasique.

un seul fluide & un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou
des condenseurs.

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

condenseurs [3].
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1.4.5  Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

e les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages refractaires.
e les échangeurs non meétalliques en plastique, céramique, graphite, verre [3].
1.4.6  Classement suivant la disposition des écoulements

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

en deux catégories :

e Meéme sens « co-courant ».

e Sens contraire « contre-courant ».

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

«courant croisés » [4].

| —p
| I l C':--:gﬂow.
| —3 - T=fly
| i'"
- — % — | — I& e '\'| —
— | = J
' | l { flow

Figure 1-3 : différents modes de circulation des fluides.

1.5 Eléments constitutifs des échangeurs de chaleur

1.5.1  Boite d’échangeur

C’est I’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes. Sauf pour

le tube en U, il y’a une boite a chaque extrémités de I’échangeur.

La disposition des boites dépend non seulement du type choisi mais aussi du nombre de
passes. La liaison cloison-plaque tubulaire est en général assurée par un joint. Les boites sont

le plus souvent réalisées avec un matériau peu différent de celui des tubes [1].
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1.5.2  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 matieres plastique. Il semble que la limite

technologique des calendre soit aux alentours d’un diamétre de deux métre [1].

1.5.3  Plaque tubulaire

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités. Leur épaisseur
(5a10 cm) est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans la calandre
et le fluide dans les boites d’une part, des contraintes dues aux différences de dilatations entre
les tubes et la calandre d’autre part. Les plaques tubulaires peuvent étre en acier ordinaire, en
acier spécial massif. Un plaquage, en acier inoxydable par exemple peut se justifier dans le
cas de plaques tubulaires déja assez épaisses. Les tubes peuvent étre fixés a la plaque
tubulaire par dudgeonnage ou par soudure, quelquefois aussi par dudgeonnage allié a une
soudure qui sert alors simplement a assurer 1’étanchéité. Les plaques tubulaires sont les
parties délicates des échangeurs. Les interstices entre tubes et plaque sont des lieux privilégiés
de corrosion (la concentration en produit agressif y est parfois trés supérieure a celle mesurée
dans les autres parties de I’échangeur, car il y a stagnation du fluide). Par ailleurs, des

dilatations différentielles excessives peuvent faire ceder les dudgeonnages ou les soudures [1].

1.5.4  Les chicanes

Les chicanes peuvent avoir deux roles :

» Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter les phénomenes de vibration
* Augmenter la vitesse du fluide

Il existe deux types de chicanes [5].
e Les chicanes transversales :

Elles sont généralement constituées par un disque ayant un diameétre légérement inférieur
a celui de la calandre et comportant un segment libre dont la surface représente 20 a 45% de
la section totale. Ces chicanes ont pour but d’allonger le chemin du fluide circulant dans la
calandre, et d’améliorer ainsi le transfert a 1’extérieur du tube. Dans le cas des échangeurs
horizontaux, une échanclure est aménagée a la partie inférieure des chicanes pour faciliter la
vidange et le nettoyage et vite ’encrassement par stagnation a la partie inférieure. Les

chicanes assurent la rigidité du faisceau tubulaire, elles sont solidaires a la plaque tubulaire
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fixée au moyen de tirant et entretoise qui occupent la place de tube les normes standard
(TEMA) imposent un nombre de tirants entre 4 a 10 [5].

e Leschicanes longitudinales :

Elles sont généralement constituées par une simple tole insérée au milieu du faisceau.

Cette disposition oblige le fluide a effectuer un aller retour dans la calandre [5].

1.5.5 Les faisceaux

C’est I’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 voisins.

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré sur une
plaque tubulaire de diametre 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 [5].

1.5.6 Les ailettes

Les ailettes sont des plaques minces ou des lames métalliques de différentes formes,
construites d’un métal trés bon conducteur « cuivre, aluminium... ». Par exemple dans les
batteries de tubes a ailettes, elles sont fixées sur des conduits circulaires ou rectangulaires.
Elles permettent d'augmenter I'‘échange thermique entre un corps solide et le milieu
environnant en faisant augmenter la surface d'échange. Dans la conception des échangeurs de
chaleurs industriels a faisceaux de tubes a ailettes indépendantes, on distingue deux catégories
essentielles dailettes : ailettes transversales et longitudinales. La forme des ailettes

transversales, peut étre carrée, rectangulaire, circulaire, elliptique... etc.

1.6 Type des échangeurs

1.6.1 Les échangeurs tubulaires

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.
On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur rangement, toujours

réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée [3].
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1.6.1.1 Echangeur monotube

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a, généralement, la forme d’un

- 1

e——

serpentin [3].

Figure 1-4 : échangeur monotube serpentin.

1.6.1.2 Echangeur coaxial
C’est un échangeur 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 [3].

fluide1

fluide:

fluide2

fluidez

Figure 1-5 : échangeur coaxial Co-courant.

1.6.2  Echangeurs multitubulaires

Ils existent sous quatre formes :

1.6.2.1 Echangeurs a tubes séparés
A I’intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de I’ordre de 100 mm) se trouvent placés
plusieurs tubes de petit diametre (8 a 20 mm), maintenus écartés par des entretoises.

L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé [3].
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1.6.2.2 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 [3].

1.6.2.3 Echangeur a tubes ailettes

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique différent types d’ailettes

[4].
1.6.3  Echangeur a tube et calendre

1.6.3.1 Echangeur de chaleur a téte flottante
L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et

peut coulisser librement a I'intérieur du capot qui ferme la calandre [6].

Figure 1-6 : Echangeur de chaleur a téte flottante.

1.6.3.2 Echangeur a tubes en U
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que
par une seule plaque tubulaire. Ce systéme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche,

le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique [3].

Figure 1-7 : Echangeur a tubes en U.
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1.6.4  Echangeur a plaques

1.6.4.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques corruguées, nervurées ou
picotées. Le dessin du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double role
d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points

de contact [3].

1.6.4.2 Echangeurs a plaques et joints

L’échangeur a plaques est un type d’échangeur de chaleur qui connait un usage
croissant dans I’industrie et dans le génie climatique. Il est composé d’un grand nombre de
plaques disposées en forme de millefeuille et séparées les unes des autres d’un espace de
quelques millimétres ou circulent les fluides .Le périmetre des plaques est bordé d’un joint qui
permet par compression de I’ensemble d’éviter les fuites, tant entre les deux fluides que vers
I’extérieur {1}.

Ensemble da

Fannesu dacoes Bati mobile Joint plagues

Rail de support

Colonne support

Bati fixe

Piad support

Barre de guidage

Ecrou de sefrage

Rondelle de siret2
Boulon de serrags
Boitier 3
roulements

Fi=d du bati

Figure 1-8 : Echangeurs a plaques et joints.

1.6.4.3 Echangeurs a plaques soudées ou brasées
Ils sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie, de la

pétrochimie, de I’agro-alimentaire, etc. Parmi leur différent type :
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1.6.4.3.1  Echangeur platulaire

Il est constitué¢ d’un assemblage de toles planes embouties. Il existe différents types
d’appareils : les uns sont composés de chambres planes munies de tabulateurs, les autres

constitués de picots emboutis et soudés.

1.6.4.3.2  Echangeur Compabloc

Il est constitué¢ d’un assemblage de plaques corruguées identiques a celles utilisées

dans les échangeurs a plaques et joints ; la circulation des fluides est a courants croisés [3].

1.6.4.3.3  Echangeur Packinox

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau est constitué
d’un empilement de plaques formées par explosion et insérées dans une calandre pouvant
atteindre une longueur de plus de 10 m. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des

températures de 1’ordre de 600 °C et des pressions de 50 bar [3].

1.6.4.3.4 Echangeur lamellaire

C’est une variante de 1’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est
constitu¢ de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a 1’aide de deux plaques
formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’un des fluides.
Chaque lamelle peut contenir un élément interne (tabulateur) qui permet d’obtenir une

meilleure tenue a la pression et un meilleur échange thermique [3].

Figure 1-9 : échangeur lamellaire.
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1.6.4.3.5 Echangeur a spirale

Il est constitué de deux rubans de tdle gaufrée, enroulés et maintenus paralleles. La
distance entre les surfaces d’échange des deux canaux est maintenue constante par des taquets
soudes sur les plagues. La circulation des fluides est du type monocanal a courants paralléles
ou croisés. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de 1’ordre de 25 bars et des

températures de 1’ordre de 300 °C [3].

Figure 1-10 : échangeur a spirale.

1.6.4.3.6  Echangeur brasé

C’est une variante de 1’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa surface
d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées.
1.6.5  Echangeurs avec un fluide changeant de phase

L’un des deux fluides peut subir un changement de phase a I’intérieur de 1’échangeur.
C’est le cas des évaporateurs si le fluide froid passe de 1’état liquide a 1’état gazeux, ou des

condenseurs si le fluide chaud se condense de 1’état de vapeur a 1’état liquide.

1.6.5.1 Evaporateurs tubulaires

Ces appareils sont généralement utilisés pour concentrer une solution, refroidir un
fluide, ou produire de la vapeur. Le fluide chauffant peut étre une phase liquide qui transmet
sa chaleur sensible ou de la vapeur cédant sa chaleur latente de condensation sur la paroi.

1.6.5.1.1 Evaporateurs a I’intérieur de tubes

On distingue les évaporateurs a tubes verticaux et ceux a tubes horizontaux.
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e Evaporations a tubes verticaux
Ces appareils sont utilisés pour concentrer une solution, fournir de la vapeur nécessaire au
réchauffement d’un fluide a distiller ou comme évaporateur scristallisateur. Les tubes sont

généralement chauffés extérieurement par de la vapeur qui se condense [7].
e Evaporateurs a tubes horizontaux

Ces appareils sont généralement utilisés comme refroidisseurs de liquide (eau, saumure,
eau glycolée, etc.). Le liquide a évaporer qui circule dans les tubes est un fluide frigorigene,

alors que le fluide a refroidir circule a I’extérieur des tubes [7].

1.6.5.1.2  Evaporation a I’extérieur de tubes

Ces évaporateurs utilisent généralement des tubes horizontaux. On distingue deux

types : les évaporateurs noyés (ou submergeés) et les évaporateurs arrosés

1.6.5.2 Condenseurs tubulaires

Le but de ces échangeurs est de condenser une vapeur a ’aide d’un fluide réfrigérant.
Ils concernent des secteurs d’activité trés variés comme la production d’énergie (centrale
thermique), les industries chimiques (colonnes a distillation), les industries du génie

climatique, de 1’agro-alimentaire, du sechage, etc.

|.7 Domaine d’utilisation des échangeurs de chaleurs

e Chauffage de produits thermosensibles (pasteurisation du lait).

e Chauffage et refroidissements de produits visqueux.

e Raffinerie

e Préchauffage ou refroidissement de gaz

e Récupérateur thermique

e Capteurs ou émetteurs thermique

e Déshumidificateur

e Evaporateur

e Equipement qui permet la congélation et la fusion d’une phase vapeur

e Caloduc (refroidir les appareils électroniques)
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1.1 Introduction :

Le flux de chaleur échangé dans un échangeur est étudié en prenant en considération
les modes de transfert thermique (conduction, convection) entre les fluides et les parois et son

mode d’écoulement.

Dans ce chapitre on présentera les formulations mathématiques liées au mouvement des

fluides dans I’échangeur et a I’échange thermique qui s’y produit.

11.2 Position du probleme :

L’échangeur de chaleur a étudier est constitué de quatre plaques d’ou le fluide chaud
qui s’écoule au milieu et qui est refroidit par deux fluides froids. Le fluide chaud passe entre
deux plaques internes et les deux fluides froids, qui passent 1’un au dessus et I’autre au
dessous du fluide chaud.

Les fluides pourront circuler dans le méme sens (Co-courant) ou en sens contraire (Contre-
courant).

Les échanges de chaleur se font par conduction dans les plaques et par convection
thermique entre les fluides et les parois.

K t

Figure 11.1 : Vue en 3D des plaques de I’échangeur de chaleur.
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eaufoide

eall chaude

Figure 11.2 : Vue en coupe (2D) des plaques de I’échangeur de chaleur.

Pour augmenter I’échange de chaleur entre les fluides et améliorer les températures de
sorties, on a simulé deux cas différents, I’un avec des chicanes et I’autre avec des plaques

ondulées afin qu’il ait un meilleur échange de chaleur, voir ci-dessous :

Figure 11.4 : Géométrie du probléme (plaques ondulées)

ot
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11.3 Hypotheses :
Pour formuler le probléme a étudier, on doit avant tout poser les hypotheses suivantes :
e L’écoulement de fluide est supposé laminaire et stationnaire.
e Sections de passage constantes.
e Echangeur parfaitement isolé.
e Fluides monophasiques et incompressibles.
e Conduction thermique axiale dans les parois est tenue en compte.
e L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels.
e Les propriétés physiques du fluide (Cp, p, A, p) et du solide (As) sont constantes.

e Latempérature de parois externes constante.

1.4 Formulation différentielle des équations dans le cas
laminaire :

11.4.1 Equations de Navier-Stocks :

p%z—gradp+uﬁ+ﬁ (1-1)

11.4.2  Equation de continuité :

ou av

a 5— 0 (”'2)

Ou u et v étant les composantes du champ de vitesse (u,v) dans les directions axiale (ox) et

radiale (oy) respectivement.

11.4.3  Equation de conservation de la quantité de mouvement :

Suivant X :
ou ou ou 19P (62u 0%u azu)
s uthad —_ = - -
u 0x T ay tw 0z p 0x 0x2  0y2 = 0z2 (11-3)
Suivanty :
ov ov ov 10P (62v 0%v 6217)
— — —_—= —— — +— 4+ — 11-4
ua +vay+ 0z 6y+v ax2+ay2+az2 ( )
Suivant z :
ow ow ow 19P 22w = 932w 62w)
uax+vay+waz— p0y+v(6x2+6y2+azz (11-5)

ot
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11.4.4

Equation d'énergie :

a%T 62T)

oT aT
pCp(ua+v5)=7\f(ﬁ+ﬁ (11-6)

1.5 Conditions initiales et aux limites :

Il existe quatre types de conditions aux limites dans notre étude :

Entrées : toutes les propriétés du fluide sont connues.
Sorties : le régime est établi donc on n’a pas une évolution par rapport a x.
Parois : pour la paroi le champ de vitesse est nul.

Interfaces : la température de fluide et de solide est la méme.

Les conditions aux limites pour l'ensemble d'équations régissantes sont présentées ci-dessous :

>

Entrée : x=0

Pour le fluide froid (0<Y<0 ,01mm) et (0.040<Y<0 ,050mm)
{P=Patm

{T=Tfe=293K

Pour le fluide chaud (0.015<Y<0 ,035mm)

{P=Patm

{T=Tce=363K

Pour le solide (paroi d’épaisseur de 0.005m) (0.01<Y<0 ,015mm) et
(0.035<Y<0,040mm)

aT
{a =0
Sorties : x=L=1m

Pour le fluide froid (0<Y<0 ,01mm) et (0.040<Y<0 ,050mm)
{P=Patm

{T=Tfs

Pour le fluide chaud (0.015<Y<0 ,035mm)

{P=Patm

{T=Tcs

Pour le solide (paroi d’épaisseur de 0.005m) (0.01<Y<0,015mm) et
(0.035<Y<0,040mm)

T
;=0

ot
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[1.6 Expression du flux échange :

La puissance d’un échangeur thermique est le flux de chaleur cédé par le fluide chaud
ou le flux de chaleur absorbé par le fluide froid pendant leur traversée de 1’échangeur.

Le flux échangé peut s’exprimer avec différentes relations :

11.6.1  Avec le débit :
=1 X Cpe X (Tge — Tgs) = 1y X Cpp X (Tps — Tre) (11-7)
Le débit thermique unitaire de chaque fluide est déterminé par 1’équation suivante :
gc = m XCp (11-8)
Pour le fluide chaud 1’équation de débit unitaire s’écrit :
gcc = mc X Cpc (11-9)
Et celle du fluide froid est :
qcf = mf X Cpf (11-10)
Donc 1’équation du bilan thermique « puissance » devient :
¢ = qce X (Tee = Tes) = qcp X (Tgs — Tpe) (11-11)
Si gcc < qcf donc qcc = qcmin
Et
Si qcf < qcc donc qtf = qcmin

Avec
¢ : flux de chaleur en (W)
m : débit massique en (Kg/s)

Cp : Chaleur massique a pression constante en (J/Kg.K).
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11.6.2  Avec le coefficient d’échange global :
dp = UXxdS x (Tc — Tf) (11-12)

Avec le coefficient d’échange global : [11]

U=—-—t (11-13)

Rth1+Rth2+Rth3

Le coefficient d’échange global de transfert de chaleur met en jeu trois résistances [8]

e La convection dans le fluide chaud est régie par un coefficient de convection
hc permettant de définir une résistance thermique convective appelée Rin: :
1

Rth1 = h_

C

e La convection dans le fluide froid est régie par un coefficient de convection hf

permettant de définir une résistance thermique convective appelée Rinz :

R 1
thz—hf

e La conduction a travers la paroi solide d’épaisseur et de conductivité thermique 2,

permettant de définir une résistance thermique de conduction appelée Rins :

J
h3 = —
i th3 N

Il existe une résistance dite d’encrassement qui représente par une couche de dépot de
différentes matiéres collé aux parois des tubes a travers le temps qui constitue une sorte
d’isolant et qui est qui diminue I’échange thermique.
La performance réelle de I’échangeur sera déduite dans les calculs de coefficients d’échange
global :

= Rec dit la résistance d’encrassement c6té fluide chaud.

= Refdit la résistance d’encrassement c6té fluide froid.
En ajoutant les résistances d’encrassement 1’équation de coefficient d’échange thermique

globale devient :
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U= ! (11-14)
- 1 1 i -
h_c+ReC+E+2]i Rinz

De sorte que le flux thermique transféré du fluide chaud au fluide froid est donné par

I’expression :

T—Tf
= - 11-15
¢ hiC+Rec+é+Z]i Rth3 ( )
11.6.3 Avecle DTLM :
& = U.S.ATLM (11-16)

La méthode de Différence de Température Logarithmique Moyenne « DTLM »

(AT1-A4T2)

ATLM = AT1 (11-17)
n(5r)
Pour un échangeur Co-courant leATLM est sous la forme :
ATLM = (T“l_zfﬁ:_(:,fj{)”” (11-18)
" Tcs—TFs
ATI : AT2
T:E.A -
\\
S
e = Tes
ATI1 AT2
et
/ " Tfs
Tfe +
>

Figure 11.5 : Distribution de température dans un échangeur Co-courant

Pour un échangeur contre-courant le ATLM est sous la forme :

_ (T¢s=Tre)—(Tce—Trs)
ATLM === =y (11-19)

Tce—TFs

23

—
/'



Chapitre Il : Formulation mathématique d’un échangeur a plaques

ATI P A12
=5 :
Tce & o
“
™~
\__\~
Tf a ‘&-"_}rkﬂ_
o CESE
T —— — Tie
>

Figure 11.6 : Distribution de température dans un échangeur contre —courant

1.7 Les Nombres adimensionnels caractérisant le transfert de
chaleur

11.7.1 Le nombre de REYNOLDS:

En mécanique des fluides le nombre de Reynolds est indispensable pour la distinction du

régime d’écoulement qu’il soit laminaire ou turbulent [9] :

e Re< 1500 Régime laminaire

e Re> 1500 Régime turbulent

p.V.D,
u

Re =

(11-20)

Avec
V : vitesse caractéristique du fluide [m/s]
Dn : diametre hydraulique [m]
u : viscosité dynamique du fluide [Pa.s] d'ou la formulation classique.

p: masse volumique du fluide [kg/m?]
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[1.7.2 Le nombre de Prandtl :

Le nombre de PRANDTL caractérise les propriétés thermiques des fluides. Il est
définit par [10] ;

Pr = ”—;p (N-21)

Avec
w: viscosité dynamique du fluide [Pa.s]
C, : Chaleur massique (J/kg.K)
A: Conductivité thermique (W/m.K)

11.7.3 Le nombre de Nusselt :

C'est le rapport du gradient de température dans le fluide en contact immédiat avec la
surface au gradient de température de référence. Il caractérise l'intensité de I'échange de
chaleur sur la limite fluide, autrement dit nombre adimensionnel utilisé pour caractériser les

transferts thermiques entre un fluide et une paroi, appelé transfert convectif [11] :
Nu =— (11-22)

Avec :
L. : Longueur caractéristique
h : Coefficient de transfert thermique
A : Conductivité thermique du fluide
La longueur dépend de la géométrie en présence, dans le cas d’une conduite on prendra

le diametre hydraulique, dans le cas d’une plaque plane, on prendra la longueur de la plaque,

ou I’abscisse a compter du bord d’attaque de la plaque.
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1.8 L’efficacité E :

L’efficacité d’un échangeur de chaleur est définie comme étant, le rapport du flux de

chaleur réel échange, sur le flux maximum qui pourrait étre échangé dans 1’échangeur [12] .

E = dreel

q’max

O0<Ex<1
Si gc. <qcy alors gc. =qemin

On dit que le fluide chaud commande le transfert :

_ (Tce=Tcs)
E B (Tce_TFe)

Si qcr < qc.  alors qcy = qepmin

On dit que le fluide froid commande le transfert :

(Trs—TFe)
E = Esre)
(TCe _Tfe)

11.9 Conclusion :

(11-23)
(11-24)
(11-25)

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle numérique considéré avec les

conditions aux limites de toutes les frontiéres des domaines pour ainsi définir les équations de

la dynamique des fluides propre a 1’écoulement laminaire et stationnaire.

En suite nous avons spécifié les équations régissantes du transfert thermique et les

formulations liées a la modélisation d’un échangeur de chaleur.
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Chapitre 11l : Simulation numerique

[11.1 Introduction :

Depuis I’accroissement de la puissance des ordinateurs, la simulation numérique est
devenu un outil indispensable pour les ingénieurs avant une quelconque expérience ou
construction car elle permet de traiter des problémes trés complexe et & moindre cout. On
présentera dans ce chapitre les logiciels de simulation qui sont GAMBIT et FLUENT avec un

rappel sur les méthodes utilisées et les étapes suivie pour réaliser la simulation.

[11.2 La méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul, elle se base
sur la subdivision du domaine d'étude en un nombre finis de volumes de contréle (maillage)
sur lesquels les équations de conservation sont intégrées. En plus de ca la méthode des
volumes finis consiste & :

e L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin
de construire des équations algébriques pour les variables dépendantes discrétes (les
inconnues), telles que les vitesses, pression, températures et les autres scalaires
Conservés.

e La linéarisation des équations discrétisées.

e La résolution du systéeme d'équations linéaires résultantes.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires
appelés volumes de contrdles chacun englobe un nceud dit nceud principal.
La méthode des volumes finis consiste a intégrer les equations aux derivées partielles décrites
au chapitre précédent sur chaque volume de contréle.
N
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Figure 111.1 : volume de controle bidimensionnel
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Pour un nceud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins dans la
direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction y.

1.3 Procédure de simulation:
[11.3.1 Etapes suivi sur « GAMBIT » :

GAMBIT est le préprocesseur générateur de géométrie et de maillage 1l permet de
représenter la géométrie du systeme, de définir le type des conditions aux limites aux
frontieres du domaine, de spécifier le type du matériau (fluide ou solide). Il fournit aussi la
possibilité de discrétiser le domaine, en proposant plusieurs algorithmes du maillage suivant

sa géométrie.

111.3.1.1 Etape 1 : Création de la geométrie :

e Création de point :

Geometry Command Button _E) Vertex Command Button _=* |> Create VertexLl

Pour le premier point : x =0 ; y =0.01 ; z=0 puis cliquer sur Apply.

Pour les points restants on suit le méme processus en changeant les coordonnées.

- (NEHETENE

Decamiry

EIEIEIGIR

[ L | @]
A [mlile]

[ Crustu P Wartace

Crorsrate Sys. [0 +|

Tyye Cunnar

Figure 111-2 : Création des points
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e Création de ligne :

Geometry Command Button E> Edge Command Button ~ I> Create Edge e

Sélectionnez deux points en maintenant enfoncée la touche Shift et en cliquant sur les
points. Comme chaque point est choisi, il apparaitra en rouge dans la fenétre graphique.
Ensuite, relachez la touche Shift et cliquez sur Apply dans la partie Créer Straight Edge
fenétre pour créer cette ligne.

Répétez ce processus pour créer les lignes restantes

Dperation

[8 o] @) i
a5 )0
e

Dol Coetrl

T TETEY
e e %l @] H| |
A — | | 3| @) 4| &

Figure I111-3 : Creéation des lignes

e Création de faces :

]
> Form Face J

Pour former une face on sélectionne les lignes entourant le domaine, Cela peut se faire en

Geometry Command Button £> Face Command Button

maintenant la touche Shift, en cliquant sur chaque ligne (notez que la ligne actuellement
sélectionnée apparait en rouge), puis relacher la touche Shift aprés que toutes les lignes soient

sélectionnées et cliquez sur Apply.

Répétez ce processus pour créer les faces restantes.
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Gaoxwniry

5lofs g @

Tramacrpt & Drserpton
5 |

cnvenent: | J

Figure 111-4 : Création des faces

111.3.1.2 Etape 2 : Maillage :
Le maillage est la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou aussi, une
modélisation géométrique d’un domaine par des €léments proportionnés finis et bien défini.

Le but d’un maillage est de procéder a une simplification d’un systéme et éventuellement son

environnement
Il existe deux types de maillage :
e Maillage quadratique pour le cas des plaques simples.

e Maillage triangulaire pour les cas ; des plagues munies de chicanes et des
plaques d’une géométrie ondulé.
Dimensionnements utilisé :

e Interval size =0.001 m

e Maillage des parois :

Mesh Command Button & ‘> Edge Command Button > Mesh Edges E%/ ‘

Sélectionnez les lignes verticales, sélectionnez Interval count dans la liste découlant qui dit
Interval Size du maillage des bords de fenétres, entre les nombres des nceuds pour I’intervalle

compter et cliquez sur Apply.

Répétez le méme processus pour les lignes horizontales.

( \
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87 |

I Use first ecipe setiings

Crubeyy W Agoy [._4-,:!’

TY®  Swcewe R o

Spceg W Appy L«.uvl

Figure 111-5 : Maillage des parois.

e Maillage des faces :

Mesh Command Button @ ‘> Face Command Button

Sélectionnez la premiere surface et cliquez sur Apply.

Répétez le méme processus pour les autres surfaces.

Figure 111-6 : Maillage des surfaces.
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[11.3.1.3 Etape 3 : Conditions aux limites sur Gambit :

L] |
Zones Command Button —=1> Specify Boundary Types Command Button —=

Sélectionner les lignes comme étant entrées et sorties

Pour le Type sélectionnez :
Velocity inlet pour entrées

Pressure outlet pour les sorties

Cliquez sur Apply.

Specify Boundary Types Specify Boundary Types

FLUEHNT 56 FLUEHNT 5/6

Action: Action:
e Bl 4 tAodify w add - rAodify
+ Delete  Delete all

~ [elete ~ Delete all
Hame Type Hame Type
epel Wall iz FREZSURE_OUT
WELOCITY _IMLE tos FRESSURE_OUT
fce WELOCITY _IMLE J
ffel WELCCITY _IMLE epse
ffs2 PRESSURE_OUT epsl
<] 132 ] | = <] 5 ) | =

1 Shows labels _I Show colors - Show labels _1 Show colors

Hame: |Etrez Name: |’rrs1

Type:

Type:
FRESSURE_CUTLET | |

WVELOCITY _INLET | |

Entity: Entity:
Edges — ||Ied99-21?5 ﬂ Edges — ||Iedge.2185 ﬂ
Lahel Type Label Type
edge. 2176 edge.21585
| |
<] E=1] I = = |
Remave | Edit | Remove | Edit
ppply |  Reset | Close | Apply | Reset |  clwose

Figure 111-7 : conditions des entrées et sorties.

a,

L. B8]
Zones Command Button 2I>specifity continuum types command button

Sélectionner les faces des fluides comme fluides et les épaisseurs comme solides

( \
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Pour le Type sélectionnez :
fluid pour les fluides

Solid pour I’épaisseur des plaques

Specify Continuum Types Specify Continuum Types

FLUEHNT 516 FLUEHT 5/6

Hction:
wr S 4 Modify

w Delete  ~r Delete all

Action:
w &l L kA o ifiy

w Delete  ~ Delete all

Hame Type Hame Type
eaH—f_ruiEe—_Z_ _ FLUID eal-fraoide-2 FLUID
:a.l_l—u::r'u:a.l_u:ie ] FLUID eau-chaude FLUID
eal-froide-1 FLUID eall-froide-1 FLUID
Bpe SOLID SOLID
epl SOLID epl SOLID
<] ) ) i <] 5 ) I

-1 Show labels _| Show colors - Show labels _1 Show colors

Name: Iﬁeau—chaude Name: IEEPZ

Type: Type:
FLUID | SOLID 4 |
Entity: Entity:
Faces i ”Il::h ﬂ Faces ”Iepz ﬂ
Lahel Lahel Type
<1 T i <1 T i
Remowve | Edit | Remowve | Edit |
Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close |

Figure 111-8 : Types des matériaux.

-Exporter le maillage et sauvegarder le fichier (échangeur a plaques)

Une fois les étapes terminés, il faut exporter le maillage comme fichier «.msh» (mesh =

maillage en anglais) pour qu’il soit exécutable sur Fluent et procéder aux calculs.
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File Edit. Solver

Hewr ...
Open ...
Save
Save As ...

Print Graphics ...

Run Joumal ...

Clean Jourmal ...

View File ...

Import -

Export F acs
Reconnect CAD ;arasulid

Exit IGES ...
STEP ...

Catia V4 ...
Mesh ...

Figure 111-9 : Exportation du maillage.

111.3.2 Etapes suivis sur « Fluent » :

FLUENT est le solveur qui permet de définir numériquement les conditions initiales
opératoires (gravité, pression) dans lesquelles est effectuée la simulation. Ainsi que la
spécification des conditions aux limites. Il offre également une interface permettant de
contrdler a tout moment 1’état d’avancement des calculs.

Comme il est post processeur qui permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine,
mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser les champs du
vecteur de vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les autres grandeurs
calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le volume. Il offre aussi la
possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de courant ou la trajectoire des

particules. [1]

[11.3.2.1 Etape 4 : Mise en place du probléme dans fluent :
e Démarrer la version 2DDP de fluent

e Lire le fichier échangeur a plaques.msh
File > Read > Case
e Vérifier maillage

Grid > Check
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111.3.2.2 Etape 5 : Définir les conditions et préciser les propriétés :

e Formulation de 1’équation de 1’énergie

Define > Models > Energy

[ E Energy Iﬁ1

Energy

v Energy Equation

OK | Canct:l| Ht:lp|

b 4

Figure 111-10 : formulation de I’équation d’énergie

e Reégime est laminaire

Define > Models > Viscous

Viscous Model 2

Model

" Inviscid

* Laminar

(" Spalart-Allmaras (1 eqn)
" k-epsilon [2 eqn)

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn)

Options

[ Viscous Heating
| Low-Pressure Boundary Slip

OFK | Can-::el| Help|

b, A

Figure 111-11 : Définition du model d’écoulement.
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o Définir les proprietés des matériaux

Pour le fluide ‘eau’ doit étre rajoutée ou crée comme €tant nouveau matériel dans fluent
sur « Fluent Database Materiels »

Define > Materials

E Materials P
Name Material Tvoe Order Materials By |
|a:i.l‘ E2 Fluent Database Materials - &
Chemical Formula Fluent Fluid Materials =| =| Material Type
| vinyltrichlorosilane [sicl3ch2ch] - |ﬂuid j

vinylidene-chloride [chZ2ccl2 )
water-liquid [h2o<1> Order Materials By
water-vapor [h2o] * Name
Properties wood-volatiles [wood_wol] =  Chemical Formula
Density [kgim3]| | L !
Properties
Yiscosity (kg/m-s] q -
Density [kgim3] |cnnstant j
|998.2
Cp lifkg-k) |cnnstant j
|u182
Thermal Conductivity [wim-k] |cnnstant j
|o-6
Viscosity (kgfm-s] |cunstant j
|a-aa1 063 s
| | | Copy | Close | Help |

Figure 111-12: Définition des propriétés des matériaux

e Définir les conditions aux limites

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre
Boundary condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer
les conditions aux limites de cette derniére ensuite valider.

Define > Boundary Conditions

ot
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B Boundary Conditions =
Zone Type
bottom » | |laxis -
default-interior exhaust-fan
default-interior:001 inletvent
default-interior:015 intake-fan .
ent-froid1 = || linterface | |
entroid2 ‘mass-flow-inlet iy
outflow |
fluide-chaud  — outlet-vent |
fluide-froid1 pressure-farfield |
fluide-froid2 pressure-inlet  —
p-inter-botom pressure-outlet
p-inter-botom-shadow ~ | | symmetry -
1D
8
Set.. | Copy... | Close ‘ Help |

Figure 111-13 : Définition des conditions aux limites

111.3.2.3 Etape 6: Solution

¢ Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’entrée

Solve > Initialize > Initialize

i "
Solution Initialization 28
Compute From Reference Frame
|f'"‘2"-"|"'f=s j * Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] ||,]

X Yelocity [m/s] |[1

¥ ¥Velocity [m/fs] |g

Temperature [k] |323

Init | Fleset| Apply| Close Help

Figure 111-14: Initialisation la vitesse et la température a ’entrée.
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e Calculs des résidus

Solve > Monitors > Residual

B Residual Monitors 28

Options Storage Plotting

v Print Iterations 1968 o Window g =

¥ Plot E‘ E‘
Mormalization lterations 1080 E‘

[ Mormalize | Scale Awes. . | Cun.-res._.|

Convergence Criterion

|ahsu|utf: j

Check Absolute J
Residual Monitor Conwvergence Criteria

continuity & N T=T
x-velocity & N T=T
y-velocity & N T=T
energy W N T=Th

=]

OK Plot Renorm Cancel | Help |

Figure I11-15 : Les résidus des calculs

Solve >iterate

B lterate 2

Iteration

Number of Iterations |2gp@ i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Itf:ratt:| Apply| CIusr:| Help |

Figure 111-16 : Nombre d’itérations
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5000

3 Reskiuals
= confinuly
_ wARlocR
] ARy
— EnRIYy
0 500 1000 1500 2000 2500 4000 4500
lterations

Figure 111-17 : Courbe des résidus.

ot
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire une étude comparative des résultats de simulation de
différents cas de géométries d’échangeurs de chaleur a plaques qui sont ; géométries simples,

géomeétries avec chicanes et geomeétries ondulées.

Nous allons nous intéresser aux contours de vitesse et contours de températures et
I’évolution de température de chaque fluide le long des plaques de I’échangeur et cela pour un
écoulement Co-courant et contre-courant. Une étude comparative a la lumiére de ’efficacité

de chaque échangeur a été mise en évidence.

V.2 Description de la géométrie

Les configurations géométriques considérées dans le présent travail sont illustrée sur les

figures suivantes :

= Plaguead

=== Plaque 3

LS

=== Plaque 2

——— Plague 1

Figure IV.1 : Cas de géométrie simple.

Figure 1V.2 : Cas de géométrie avec chicanes.
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Figure V.3 : Cas de géométrie ondulée.

Les données de dimensionnement des échangeurs de chaleur simulés sont :
Hauteur de la section de passage du fluide chaud : Hc =0.02 m ;

Hauteur de chaque section de passage du fluide froid : Hf = 0.01 m ;
L’épaisseur d’une plaque : ep = 0.005m ;

La hauteur des chicanes : h =0.005m;

La hauteur des ondulations : h = 0.005 m ;

Epaisseur d’une chicane : b =0.001 m

La longueur d’une ondulation : ¢ =0.01 m;

La longueur des plaques de I’échangeur : L= 1 m ;

La largeur des plaques de I’échangeur : £=1m ;

V.3 Résultats et discussion

Les conditions aux limites adoptées dans cette étude sont :

e La vitesse d’entrée du fluide chaud Vc =0.005 m/s a la température Tce = 363 K.
e La vitesse d’entrée du fluide froid Vf =0.005 m/s a la température Tfe = 293 K.

Ce qui donne les valeurs du nombre de Reynolds suivantes :

. pV.Dp  9652.0,05.0,039215 4.LH,
e Le fluide chaud : Re = = ~1605.85/; Dh=
chaud P 3,11.10~* 2.(L+H)

_ _ pV.Dy  998,3.0,05.0,01980 4.LH;
e Le fluide froid : Re frid = = ~97.85; Dh =
froid P 1,01.10-3 2.(L+H)

ot
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Pour toutes les configurations étudiées, le flux maximal peut étre évalué a partir de la

relation :

cI)rnax = (me )min (TCe _TFe )

min

Dans laquelle (mC,) . =(mC,) =(mC,). ou [ m=,SV =0kg/s pour 1.0 m de

longueur.
C, =4182J) /kg.K

Tce et Tre Valent 363 °K et 293 K

respectivement.

Ce qui donne une valeur de ® ., =29274 (W)
IV.3.1 Géométrie simple a Co-courant

IV.3.1.1 Contours de températures

3830402
358e+02
3 55+02
3 52e+2
349402
3400402
34342
3406402
337e+02
3 33e+02
33042
32Te42
3 a2
321e+?
3180402

315002
3120002
3 08+

3 05e+02
3 (2e+02
292
29402
293+

Figure 1V.4 : Contours de température d’un échangeur de géométrie simple a Co-

courant.
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IV.3.1.2 Profils des températures

280
340 | - -
E" - —— T
F" | —— ]
320 -
i — -
300
1 1 1 J
0.5 1

T 06
X(m)

Figure 1V.5 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur pour une géometrie simple a

Co-courant.

Les figures (IV.4) et (IV.5) nous montre une augmentation de la température de 1’eau
froide est apercue le long des plaques, associée par une diminution de température de I’eau
chaude, ce changement est di a I’échange de chaleur qui se produit au niveau des parois qui

séparent les deux fluides.

IV.3.1.3 Flux de chaleur

Le flux de chaleur échangé donné par Fluent dans ce cas est de I’ordre de 7533.475

(W), voir :
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Flux Reports — ——— ﬁ
Options Boundaries £]| =] Results
 Mass Flow Rate S - | [-3766.7376 -
* Total Heat Transfer Rate Eg;gﬂ:t_isr?t:'rjiuuf
l:-'—\- N - -
Radiation Heat Transfer Rate defaultinterior:001 = =
Boundarv Tvnes =| =| | default-interior:023
diat > _YE J default-interior:025__ 5
grnlﬁn:try “ | |default-interior:026
velocity-inlet L gp:::}—shaduw
wall Ml e -3766.7375
Boundary Name Pattern ep2-ch-shadow
epel 57 >
Match |
W
|—?533.u?5
Cumpute| Write... | Close | Help |

Figure 1V.6 : flux de chaleur échangé a travers les parois de géométrie simple en Co-
courant.

IV.3.1.4 Calcul de Defficacité
Alors que le flux maximal restera toujours le méme @ ., = 29274 (W)
E_ Flux échangé

Flux max

_ 7533.47
29274

E=025 D’ou E=25.00%
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IV.3.2 Géométrie simple a contre-courant

IV.3.2.1 Contours de températures

383002
3 S8e+(0
3 550402
3520
340002
3 bat(0
3 43e40
3 &0e+2
337e+02
33340
3 30e+(@
J27ev 2
3 24e+02
3 e4R
3 180002
3.15ev @
3120002
3 09e+(2
3 05e+(2
302002
2 00a4(2
2 96e+(0
2930+

Figure IV.7 : Contours de température d’un échangeur de géométrie simple a contre-

courant.

IV.3.2.2 Profils des températures

240

320

300

XK(m)

Figure 1V.8 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur pour une géométrie simple a

contre-courant.
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Nous constatons d’apres les figures (IV.7) et (1V.8), une augmentation linéaire de Tr le
long de 1’échangeur accompagnée d’une diminution linéaire aussi de Tc de 1.0m jusqu’a 0.0m

Ces évolutions correspondent parfaitement aux variations connues dans la littérature.

IV.3.2.3 Flux de chaleur

Dans ce cas de figure, le flux de chaleur échangé donné par Fluent est de 1’ordre de

8292.9 (W), voir :

E Flux Reports

Options Boundaries =| =| Results
" Mass Flow Rate Db - | [-4146.4507 -
* Total Heat Transfer Rate gg;gﬂ:t_is;zfiuuf
i - . —|
FRadiation Heat Transfer Rate defaultinterior:001 = =
Boundary Twpes =| =| |default-interior:023
: LY “J default-interior:025
ax:_ls f default-interior:026
::x austfan epl-frl
'art 1 - le 1-fr1-shadow
inletven : -4146.4507
Boundary Name Pattern ep2-ch-shadow
epel i -
Match |
W
|—3292.9ﬂ1
Cumpute| Write... | Close | Help |

Figure 1V.9 : flux de chaleur échangeé a travers les parois de géométrie simple en contre-

IV.3.2.4 Calcul de efficacité

courant.

Alors que le flux maximal restera toujours le méme @, =29274 (W)

On en déduit donc ’efficacité :

_ Flux échangé
Flux max

= _ 82929

29274

E =02832 D'ou E=2832%
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IV.3.1 Géométrie des plaques avec des chicanes a Co-courant

IV.3.1.1 Contours de températures

3.4e+02
3.3e+02
3.3e+02
3.3e+02
3.2e+02
3.2e+02
3.2e+02
31e+02
31e+02
31e+02
31e+02
3.0e+02
3.0e<02
3.0e+02
29e+02

Figure 1VV.10 : Contours de température dans le méme échangeur muni de chicanes sur
les surfaces d’échange en Co-courant.

IV.3.1.2 Profil de températures

260

240

T(K)

320

200

o 0.2 1]

-4
X{m)

Figure 1V.11 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur pour une géométrie avec

chicanes a Co-courant.
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Les figures (IV.10) et (IV.11) nous montre une augmentation de la température de I’eau
froide est apercue au long des plaques, associée par une diminution de la température de I’eau

chaude, ce changement est due a 1’échange de chaleur qui se produit au niveau des parois qui

séparent les deux fluides.

IVV.3.1.3 Contours de vitesse

T Tl T T Tl T T T o T T T T o T Tl Tl o T o T o o Tl Tl o T T T il T o T ol o T Tl o T Tl o Tl Tl Tl o o T T ol T Tl L Tl W Tl

R

Figure 1V.12 : Contours de vitesse dans le méme échangeur muni de chicanes sur les
surfaces d’échange en Co-courant.

La figure (1V.12) nous montre une Iégére turbulence crée par les chicanes le long des
plaques et les valeurs maximales de vitesses remarquées aux pointes des chicanes ou la

surface de I’écoulement diminue.

IV.3.1.4 Flux de chaleur
Le flux de chaleur échangé donné par Fluent dans ce cas est de I’ordre de 12398.53 (W),

VOIr :




Chapitre IV : Résultats et discussions
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Figure 1V.13 : flux de chaleur échangé a travers les parois de géométrie avec chicanes a
Co-courant.

I\V.3.1.5 Calcul de lefficacité

Alors que le flux maximal restera toujours le méme @ =29274 (W)
On en déduit donc I’efficacité :

- Flux échange
Flux max

£ _12398.53
29274

E=04235 D'ou E=4235%




Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.3.2 Géométrie des plagues avec des chicanes a contre-courant
IV.3.2.1 Contours de températures
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Figure 1V.14 : Contours de température dans le méme échangeur muni de chicanes sur
les surfaces d’échange en contre-courant.

IV.3.2.2 Profil des températures
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Figure 1V.15 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur pour une géométrie des

plaques muni des chicanes a contre-courant.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Nous constatons d’apres les figures (1V.14) et (1V.15) une augmentation linéaire de Tr
le long de I’échangeur accompagnée d’une diminution linéaire aussi de Tc de 1.0m jusqu’a
0.0m. Ces évolutions correspondent parfaitement aux variations connues dans la littérature.

IVV.3.2.3 Contours de vitesses
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Figure 1V.16 : Contours de vitesse dans le méme échangeur muni de chicanes sur les

surfaces d’échange en contre-courant.
IV.3.2.4 Lignes de courant
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Figure 1V.17 : Lignes de courant dans le méme échangeur muni de chicanes sur les
surfaces d’échange en contre-courant.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

La figure (IV.16) et (IVV.17) nous montre une légere turbulence crée par les chicanes le

long des plaques et les valeurs maximales de vitesses remarquées aux pointes des chicanes. Le

fluide forme des zones de recirculation derriére les chicanes ce qui induit une perte de charge

entre ’entrée et la sortie des fluides.

IVV.3.2.5 Flux de chaleur

Dans ce cas de figure, le flux de chaleur échangé donné par Fluent est de I’ordre de 14954.82

(W), voir :
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Figure 1V.18 : flux de chaleur échangé a travers les parois de geométries avec chicanes a

IV.3.2.6 Calcul de efficacité

contre-courant.

Alors que le flux maximal restera toujours le méme @, =29274 (W)

On en déduit donc I’efficacité :

_ Flux échangé
Flux max

1495482
29274

E =05108 D’ou E=51.08%




Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.3.1 Géométrie des plagues ondulées a Co-courant

IV.3.1.1 Contours de températures

Figure 1V.19 : Contours de température d’un échangeur a plaques de géométries
ondulées en Co-courant.
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IV.3.1.2 Profil des températures
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Figure 1V.20 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur d’un échangeur a plaques

de géométries ondulées en Co-courant.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Les figures (IV.19) et (1V.20) nous montre une augmentation de la température de I’eau
froide est apercue au long des plaques, associée par une diminution de la température de 1’eau
chaude, ce changement est due a 1’échange de chaleur qui se produit au niveau des parois qui

séparent les deux fluides.

IVV.3.1.3 Contours de vitesses
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Figure 1V.21 : Contours de vitesse dans un échangeur a plaques de géometries ondulées
en Co-courant.

Sur la figure (IV.21), On remarque que La vitesse du fluide est maximale au milieu et
s’affaiblit & la proximité des parois.
IV.3.1.4 Flux de chaleur

Dans ce cas de figure, le flux de chaleur échangé donné par Fluent est de I’ordre de 13248.63
(W), voir :
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Figure 1V.22 : flux de chaleur échangé a travers les parois des plaques de géométries
ondulées a Co-courant.

IV.3.1.5 Calculs de efficacité
Alors que le flux maximal restera toujours le méme @ =29274 (W)

On en déduit donc I’efficacité :

_ Flux échangé
Flux max

= _ 1324863
29274

E =04525 D’ou E=45.25%




Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.3.2 Géométrie des plagues ondulées a contre-courant
IV.3.2.1 Contours de températures

36e+02
36e+02
38e+02
3 5e402
3 5e402
352402
Jde+02
34e+02
34de+02
- 33e+02
3 3e+02
3 3e402
328402
32e+02
32e+02
31e+02
31e+02
3 1e402
31e+02
30e+02
30e+02
3.0e+02
29+02

Figure 1V.23 : Contours de température d’un échangeur a plaques de géométries
ondulées en contre-courant.

IV.3.2.2 Profil des températures
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Figure 1V.24 : Variation de Tf et Tc en fonction de longueur d’un échangeur a plaques

de géométries ondulées en contre-courant.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Nous constatons d’apres les figures (1V.23) et (IV.24), une augmentation linéaire de Tr
le long de I’échangeur accompagnée d’une diminution linéaire aussi de Tc de 1.0m jusqu’a
0.0m. Ces évolutions correspondent parfaitement aux variations connues dans la littérature.

IVV.3.2.3 Contours de vitesses
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Figure 1V.25 : Contours de vitesse dans un échangeur a plaques de géométries
ondulées en contre-courant.

Sur la figure (1VV.25), On remarque que la vitesse du fluide est maximale au milieu et
s’affaiblit a la proximité des parois.

IV.3.2.4 Lignes de courant

Figure 1V.26 : Lignes de courant dans un échangeur a plagues de géométries ondulées
en contre-courant.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Moins de zones de recirculation sont apercues sur la figure (I\VV.26) par rapport au cas

des plaques avec des chicanes.

IV.3.2.5 Flux de chaleur

Dans ce cas de figure, le flux de chaleur échangé donné par Fluent est de I’ordre de 16126.43

(W), voir :
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Figure 1V.27 : flux de chaleur échangé a travers les parois des plaques de géométries
ondulées en contre-courant.

IV.3.2.6 Calcul de efficacité

Alors que le flux maximal restera toujours le méme @, =29274 (W)

On en déduit donc I’efficacité :

_ Flux échangé
Flux max

£ _ 16126.43
© 29274

E =05508 D’ou E =55.08%
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Chapitre IV : Résultats et discussions

V.4 Tableau récapitulatif

Mode d’écoulement Efficacité(%)
Co-courant Contre-courant
Géométries des plaques
Simples 25 28.32
Avec chicanes 42.35 51.08
Ondulées 45.25 55.08

Tableau IV.1 : Tableau récapitulatif.

V.5 Conclusion

Les résultats obtenus lors de la simulation montrent que le sens d’écoulement en
contre-courant est plus efficace que le Co-courant et ce qui est approuvé par la littérature, et
parmi nos cas de geometries étudiées on constate que les plaques avec une forme ondulée

manifeste un échange de chaleur considérable avec une efficacité de 55.08 %.
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Conclusion général

L’objectif de ce travail a été d’étudier le transfert thermique dans un échangeur

de chaleur a plaques et d’apporter une amélioration a cet échange, avec une simulation 2D de

I’écoulement des deux fluides (chaud et froid) en régime laminaire, a 1’aide du logiciel Fluent.

En effet, plusieurs géométries d’échangeurs ont été testées au cours de notre étude

pour gue nous options seulement pour trois a savoir (échangeur a plaques simple, a plaques

munies de chicanes et a plaques ondulées). Or, ceci nous a permis de constaté que certains

parameétres affectent sensiblement les résultats a leurs téte le maillage ; c’est pour cette raison

qu’un maillage quadratique pour le cas simple a été choisi alors qu'un maillage triangulaire a

été adopté pour les deux autres géométries complexes.

L’analyse des résultats obtenus nous a permis de souligner les points suivants :

v

v

Les échangeurs aux géométries complexes sont plus performants par rapport a
I’échangeur a géométrie simple.

I’échangeur a plaques ondulées est plus efficace que celui & plaques munis de
chicanes. Ce qui est dii certainement a 1’augmentation de la surface d’échange
et a la diminution des zones de recirculation.

Les chicanes, malgré leur utilité au brassage des fluides, génerent plusieurs
zones de recirculation ce qui induit une forte perte de charge entre I’entrée et la
sortie de 1’échangeur.

Dans les trois géométries, toujours la configuration contre-courant et plus
performante que celle a Co-courant. Ceci peut étre expliqué par le fait que ;
dans les échangeurs Co-courant la température de sortie du fluide chaud est
limitée par la température de sortie du fluide froid (et vice versa), par contre en
mode d’écoulement a contre-courant la température de sortie d’un fluide peut
tendre vers la température d’entrée de I’autre fluide, et par conséquent cette

configuration est préférable pour un transfert thermique maximum.

Enfin, cette étude s’est limitée a I’écoulement laminaire et elle peut étre étendue a un

écoulement turbulent et transitoire pour mieux cerner le phénomeéne de 1’échange.
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Résumé

L’échangeur de chaleur constitue un élément essentiel au sein des  sociétés
industrielles parce qu’il est le siege de toute transition énergétique.

Le but de ce travail est I’amélioration de transfert dans un échangeur de chaleur a
plaques, par simulation numérique 2D des écoulements des deux fluides (froid et chaud) en
utilisant le code de calcul Fluent.

Trois configurations ont été simulées afin de comparer 1’efficacité de et choisir ainsi la
plus profitable.

Les résultats obtenus montrent que I’échangeur a plaque ondulées a contre-courant
présente un meilleur échange de chaleur.

Abstract

Heat exchanger is an important element in the industrial companies by the fact that
represent the subject of energetic transition.

The aim of this study is to bring an improvement to compact heat exchanger using 2D
simulation, in Fluent software, of the flow of cold and hot fluids . Three configuration has
been studied to compare the efficiency and choose the gainful one.

The results obtained indicate that the heat exchanger with corrugated flats, in counter-
flow, gives the best heat exchange.
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