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Introduction générale

Le transfert de chaleur est défini comme le tramgf@&nergie thermique d'un systéme a un
autre en raison d'une différence de températuresellproduit dans tous les équipements
d'ingénierie, par exemple dans les échangeurs aewh dans les dissipateurs de chaleur, etc.
Ces dispositifs présentent un grand intérét dapsdtique. Par exemple, I'échangeur de chaleur
est un élément essentiel dans plusieurs systereawittues pratiques tels que le chauffage, la
climatisation, mais aussi la réfrigération et ddasnombreux autres équipements industriels. Il
assure le transfert de chaleur entre deux fluiskess que ces derniers se mélangent. Ce transfert
s'effectue a travers une paroi, aux capacités abncdes élevées.

Les échangeurs de chaleur ont été largement étetdpbgsieurs études ont été menées dans la
littérature sur l'aspect conception de I'échanggerchaleur en utilisant les méthodes de
conception bien connues discutées plus loin dansagail. Par ailleurs, de nhombreuses études
ont été menées sur les aspects modélisation elasiomunumeérique des écoulements et des
transferts de chaleur dans les échangeurs de chBlans ce dernier contexte, nous présentons
ce travail, qui se divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre met en évidence des généralités sur le transéehdleur et sur les
échangeurs de chaleur et leurs types et classiinsat

Le deuxiemechapitre est consacré a I'état de I'art sur la modélisaiola simulation des
écoulements avec transfert de chaleur dans lesngehes de chaleur, les paramétres de
performance et leurs techniques d'amélioration dasséchangeurs de chaleur ainsi que

I'influence de I'encrassement de la surface intdesetubes sur ces performances thermiques .

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation mathématique dmdefuents et des

transferts de chaleur dans les conduits (par exepgdsages d'un échangeur de chaleur).

Le dernier chapitre présente calcul thermique d'un échangeur de ahaesimulation
numeérique (CFD) de I'écoulement turbulent dansalespge ondulé d'un échangeur de chaleur

compact.

Nous terminerons notre travail par wanclusion générale
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Chapitre 1: Généralités sur les transferts de

chaleur dans des équipements thermiques

1.1 Généralités sur les transferts de chaleur

1.1.1 Importance du transfert de chaleur en ingénierie

Le transfert de chaleur est une thématique de relcbenajeure dans de nombreuses branches

de l'ingénierig1]. Parmi ces branches nous citons par exemple :

- Les ingénieurs en sciences mécaniques ou theesidoivent étre familiarisés avec les
mécanismes de transfert de chaleur impliqués danforictionnement degquipements
thermiques, par ex.chaudiéres condenseursréchauffeurs d'air, économiseurs etc., dans

lescentrales thermiquespour améliorer leurs performances.

-Les ingénieurs en électronique doivent connaig® différentes méthodes efficaces de
dissipation de la chaleur des puces et des difisagisemi-conducteurs afin qu'ils puissent

fonctionner a des températures de fonctionnemeasgi] 2].

-Les systemes deefrigération et declimatisation comprennent également des dispositifs

d'échange de chalewdhangeurs de chaleytr qui nécessitent une conception soigfige].

- Les énergéticiens ont besoin de connaitre et liseddes transferts thermiques lors des
changements de phase (fusion/solidification) afen lds utilisées efficacement dans le

domaine de stockage d’énergie thermifitle
1.1.2 Les différents modes de transferts

Lorsque deux substances thermodynamiques (corps)asdes températures différentes, le
corps le plus chaud cede de la chaleur au corplitefroid. Il y a donc échange de chaleur ou
transfert de chaleur entre ces deux substancete §ietation se rencontre dans de nombreuses
situationsindustrielles (centrales thermiques dissipateurs thermiques moteurs thermiques,

etc.) oudomestiques(chauffageetrefroidissementdomestique)4].

Généralement, il existe trois principaux modes mr@dfert de chaleur : la conduction, la

convection et le rayonnement (v&iig. 1.7).
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¢ La conduction est due au contact entre deux
substances de températures différentes

¢ La convection est le transfert de chaleur assisté
par le mouvement d'un fluide

¢ Transfert de chaleur dG au rayonnement
électromagnétique

Figure 1.1 : Les différentes modes de transferts thermiddies

La conduction :

Il est bien connu que dans un corps (solide, ligud gaz), la température est une fonction
croissante de l'agitation moléculaire au sein dearps Prenons par exemple un corps solide
dans lequel la température varie, la zone chaudmihs ou l'agitation moléculaire est élevée va
transmettre I'énergie cinétigue aux zones pludé@&w®ipar un phénomene appelé conduction
thermique. Ce dernier est un processus de diffusinmpermet donc de propager (transférer) de
la chaleur a l'intérieur d'un corps solide. Le mghénomene se produit dans un liquide ou un
gaz ; mais dans les fluides la convection est tire anode supplémentaire de transfert de chaleur

qui intervient[4].

Remarque 1: Il convient de noter que dans le vide, la condurcthermique n'est pas possible

car il n'y a pas de support moléculaire pour cela.

La convection :

Un écoulement de fluide (liquide ou gaz) peut énema (transférer) avec lui une certaine
guantité d'énergie thermique. Ce transport (trat)sfie chaleur est désigné comme la convection
thermique. Ce transport (transfert) de chaleurdésigné « convection thermique ». Ainsi, en
convection, I'énergie (chaleur) utilise le fluidemone moyen de se déplacer (de se transférer/de
se transporteiff4].

Généralement, il existe trois types de transfertsrectifs :

Convection forcéedans laquelle I'écoulement du fluide est forcéymadispositif mécanique

(pompe pour les liquides, ou ventilateur pour (air les gaz)).

Convection naturelle (convection libre) :lorsqu'il existe une différence de températureeent

deux régions au sein d'un fluide, la région ded#tuchaud aura donc une densité (masse
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volumique) plus faible que la région de fluide &rgicelle-ci tend en effet a faire monter le fluide
chaud sous l'effet de la flottabilité (poussée dimede ou force de flottabilité thermique). Cela
peut étre facilement expliqué en examinant I'exqpoesde la densité sous I'approximation de
Boussinesq. Il y aura donc circulation naturellefldide sous I'effet de la chaleur qui, de plus,

sera transportée avec lui ; ce phénomeéne est @taréonvection naturelle.
Convection mixteest le mode de transfert qui combine les deux sypdecedentp?].

Le rayonnement :

Le rayonnement est le mode de transfert de chalaiun'utilise aucun milieu solide, liquide
ou gazeux. C'est un phénomene d'échange d'éndrgimitue qui peut traverser le vide
(exemple : rayonnement solaire sur la terre). yemaement correspond donc a un flux d'ondes
électromagnétiques émises par tout corps, quetlesqit sa température. Plus la température est
élevée, plus le rayonnement électromagnétiquel@st.€Comme pour la conduction, ce sont les
interactions entre atomes et molécules qui softri@ihe de ce rayonnement. Elles peuvent en

générer, ce qui diminue leur énergie, ou en absotkayui I'augmente].
1.1.3 Les lois de transfert de chaleur

Il est important de quantifier la quantité d'énerggansférée par unité de temps et pour cela

nous avons besoin de l'utilisation des expressiesdlux suivant§?] :

- Pour laconduction de la chaleur le flux de chaleur est par la loi de Fourier, gst

exprimée pour une dimension comme §&jjt:
Ok = - k (dT/dx) (1.1)

ou ¢ est la densité de flux de chaleur dans la direckoen\W/m?), k est la conductivité
thermique en [W/m K](une propriété de la matiérejdd/dx) est le gradient de température en
[K/m].

- Pour letransfert de chaleur par convection I'équation de flux est donnée par la loi de

Newton de refroidissemefi] :
q="h(Tp- Ta) (1.2)

ouq est le flux de chaleur convective(&/m?, (T,-To) est la difféerence de température entre la
paroi et le fluide efK), h est le coefficient de transfert de chaleur par eatier{(W/m? (film

coefficient[2]).
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Le flux maximal qui peut étre émis par le rayonnetttune surface noire est donné par la loi

de Stefan-Boltzmann, qui est :
q=o T (1.3a)

ol g est le flux de la chaleur radiative, (\&m?), o est la constante de Stefan-

Boltzmanr{5.66%10°W/m?K*), T est la température de surféi€e Le flux de chaleur émis

par rayonnement d'une surface réelle est infédaglle d'une surface noire et est donnée par :
q=¢0Ts' (1.3b)

Oue est une propriété radiative de la surface conouge émissivitgl,2].

1.2 Transfert de chaleur et/ou de masse dans les applications

industrielles pratiques

Le transfert de chaleur et/ou de masse se prodaiis dune multitude d'applications

industrielles pratiques. Nous citons par exemple :

= (i) Dans les équipements de chauffage et de ress®dhent, tels que les réservoirs de
stockage d'énergie géothermique, les chaudiesesalgeurs solaires, etc.

= (ii) Dans les équipements de refroidissement,daks les dissipateurs thermiques qui
sont utilisés dans une large gamme d'applicatiamsuime dissipation thermique
efficace est requise ; les principaux exemplesugrd la réfrigération, les moteurs
thermiques et le refroidissement de I'électroniélie

= (iii) Dans les équipements d'échange de chaleoconypris les échangeurs de chaleur.
Ceux-ci ont une large application industrielle g@ra mise en évidence dans ce

travail.

La premiére classe d'équipements a été étudiéexganple danf?] et la deuxiéme classe a
éte étudiée par exemple daj§. Dans ce travail, nous nous intéressons uniqueraelat

troisieme classe de systemes thermiques (c'estadedi échangeurs de chaleur).
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1.3 Généralités sur les échangeurs de chaleur

1.3.1 Définition des échangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur (EC) est défini comme spaditif de transfert de chaleur qui
eéchange de I'énergie (chaleur) entre deux fluideplas ; ces fluides (dits de processus) sont a

des températures différentes et en contact themfirgu
1.3.2 Transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur

Dans les échangeurs de chaleur, le transfert dewhse produit entre le fluide a haute
température et le fluide a basse température géeéral la phase des deux fluides ne change pas

pendant le transfert de chaleur.

Le transfert de chaleur dans les échangeurs eptagessus tres complexe ; il fait en effet
intervenir a la fois la conduction, la convectidnleerayonnement. Cela en fait un phénomene

complexe a modéliser et a étudié.
1.3.3 Domaine d’application des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur ont de nombreapgéications domestiques et industrielles,

comme par exemple :

= Les systemes de chauffage et de climatisation ddménts et des habitations en
géneéral,

» Les unités de réfrigération,

= Les centrales a vapeur,

= Les usines de traitement chimique,

» Les systémes de central thermique (turbines a gaz),

» Les centrales nucléaires (dans les tours de refsachent)

»= Le stockage d’énergie thermique,

» Les radiateurs (par exemple, dans les voitures)

= Dans les applications de climatisation et de ré@tjfpi de chaleur, etc.

» Dans des applications industrielles, telles qu@rdalimentaire, la cryogénie,

I'industrie chimique, pétrochimique ou pharmaceusiq

Les principaux domaines de recherche sont présdatésldigure 1.2 [7]
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les systemes de

chauffage et de
climatisation
des batiments

les centrales a les unités de
vapeur réfrigération

Domaines

d’applications
(domestiques et
industriels)

les usines de
traitement
chimique

les centrales
nucléaires, etc.

Figure 1.2 :Quelques domaines d’applications (domestiquesdeisiniels) des échangeurs de
chaleurg7].

1.4 Classification des échangeurs de chaleur

Généralement, les échangeurs de chaleur peuventléssés en fonction de leurs processus
de transfert, de leur disposition d'écoulement,lalg phase fluide et de leur construction
géométriqud?, 8] (voir Fig. 1.3. Cependant, il existe plusieurs facons de cldsseéchangeurs
de chaleur. En effet, plusieurs ingénieurs utilisdas vues différentes selon lesquelles les
échangeurs de chaleur sont classés emarque 2

Remarque 2: La classification présentée ici ne peut pas étrgjue et plusieurs autres
méthodes de classification des échangeurs de chmdauent étre trouvées dans la littérature. En
effet, certains auteurs regroupent ces classifiocatisous le point de vue constructif
(constructionnel) (voir par exemp]8]), certains auteurs divisent les échangeurs deechah
trois groupes selon leur point de vue opérationmel (par exemplef?, 10) et ils sont parfois
regroupés en contact indirect, contact direct diadgeurs de chaleur spécia{& 11]
Cependant, nous n'utilisons pas toutes ces caésgoriet nous adopterons la classificafibd).

Dans ce travail nous adopterons la classificatiovesite[7,10] (voir Fig. 1.9 :
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Processus de Phase fluide

transfert

disposition Construction
d'écoulement géomeétrique

Figure 1.3 : Classification des échangeurs de ahfle8].

. Classification selon le point de vue fonctionnel
‘ Classification en fonction des processus de transfert

Classification selon la disposition des écoulements (configuration des flux)

‘ Classification selon la construction géométrique

‘ Classification selon la phase du fluide
’ Autres classification

Figure 1.4 : Classification des échangeurs de ahaldoptée dans le présent trayajll0]

1.4.1 Classification selon le point de vue fonctionnel

La classification choisie ici regroupe les échamgele chaleur en trois groupes (classes) en

fonction de leur fonctionnemef&,10] (voir Fig.1.9 :
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Classification selon le point

de vue fonctionnel

(1) Les échangeurs
de chaleur a
récupération (ou
récupérateurs)

(2) Les echangeurs
de chaleur
régénératifs
(accumulatifs ou
capacitifs)

(3) Les échangeurs
de chaleur avec
mélange direct

Figure 1.5 :Classification des échangeurs de chaleur seloaifg ge vue fonctionndB, 10]

(1) Les échangeurs de chaleur a récupération (ou récupérateurs) :

lIs ont des chemins d'écoulement séparés pour ehfigidle, qui circulent simultanément
dans I'échangeur et a travers la paroi séparardhlesiins. La chaleur est transférée a travers la

paroi de séparation. lls sont plus courants quédbangeurs de chaleur régénératifs.
(2) Les échangeurs de chaleur régénératifs (accumulatifs ou capacitifs) :

lls se caractérisent par le processus de trarddechaleur d'un fluide chaud vers un matériau
froid (appelé matrice) qui peut stocker (emmagaskide I'énergie thermique. Plus tard, le fluide
froid traversant I'échangeur de chaleur retire(i#) de I'énergie de la matrice et la matrice est
chauffée. Ainsi, la matrice se refroidit et revienson état initial et le cycle se répgig Ce
principe est largement utilisé dans le domainetdoksige d'énergie thermique dans des matrices

PCM (matériaux a changement de ph&3g)

Les échangeurs de chaleur a accumulateurs se retrouvent par exemple : danmé&sons
equipées d'un systeme de chauffage solaire, dangnigés de régénération avec récupération
d'énergie des gaz d'échappement, dans certainess adustries a forte consommation

d'énergie, etd.7].
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(3) Les échangeurs de chaleur avec mélange direct :

lls se caractérisent par des écoulements (fluXjuildes qui ne sont pas du tout séparés. Par
conséquent, les fluides sont mélangés (mélangeud&ent) pendant le transfert de chaleur et
leurs températures correspondantes deviennentsédadetype d'échangeur de chaleur est peu

utilisé en pratiqué7].

1.4.2 Classification en fonction des processus de transfert

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés Isslprocessus de transfert[&rB, 11]
(voir Fig.1.9 :

(1) Les échangeurs de
chaleur a contact
direct

(2) Les échangeurs de
chaleur a contact
indirect (a fluides

séparés)

Figure 1.6 :Classification des échangeurs de chaleur en fandiés processus de transfert
[7, 8, 11]

(1) Les échangeurs de chaleur a contact direct

lls se caractérisent par l'inexistence d'une pdeoséparation, la chaleur est donc transférée

directement du fluide chaud vers le fluide froid.

Selon certains auteurs, les échangeurs de chatmntact direct peuvent étre sous-classés en
fonction des types de fluides comme suit : (i) Déguides non miscibles (ii) liquide-gaz et (iii)

liquide-vapeur (voilFig.17, [7,12]).
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‘ (i) Deux liquides non miscibles

Figure 1.7 :Classification des échangeurs de chaleur a coditact [7,12]

Les échangeurs de chaleur a contact direct sont utilisés dans de nombreux systemes, par
exemple dans les tours de refroidissement par éatipo ouvertes dans les centrales électriques,
les condenseurs a jet pour la vapeur, les chaafieekalimentation ouverts dans les centrales
électriques ou les condenseurs barométriquesastitians l'industrie pétroliefe, 13].

(2) Les échangeurs de chaleur a contact indirect (a fluides séparés)

lls se caractérisent par la présence de deux (osiepirs) écoulements de fluides (flux)
séparés par l'utilisation d'une surface imperméablee que des tubes, des plaques, etc. Cela
signifie que les fluides ne sont pas mélangés. xémele typique de ce groupe est le radiateur
automobile[7,9]. Certains auteurs classent cette famille d'échasgde chaleur en plusieurs

classes suivant plusieurs points de vue, voir pamgle[11].

1.4.3 C(Classification selon la disposition des écoulements (la

configuration de circulation des fluides)

Les classifications habituelles des échangeurs hddewr basées sur la configuration du

chemin d'écoulements (circulation des fluides) feair Fig.1.8, [7,14] :
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(1) Les échangeurs de chaleur a écoulement co-courant (Co-
current flow)

(2) Les échangeurs de chaleur a écoulement a contre-courant
(Counter-current flow)

(3) Les échangeurs de chaleur a courants croisés (a
écoulement transversal) (Crossflow)

Figure 1.8 :Classification des échangeurs de chaleur seloispmsition des écoulements
(configuration des flux)7, 14]

(1) Les échangeurs de chaleur a écoulement co-courant

L'écoulement a co-courant (ou écoulement paralEdearactérisé par les deux écoulements
(flux) de fluide entrant ensemble a une extrémaéd'échangeur de chaleur, s'écoulant dans la
méme direction (c'est-a-dire paralléelement l'un'autte) et sortant ensemble a l'extrémité

opposée de I'échangeur de chaleur.
(2) Les échangeurs de chaleur a contre-courant

Dans un échangeur de chaleur a contre-courandeles fluides s'écoulent parallélement I'un

a l'autre mais dans des sens opposés.

Bien que ce type d'échangeurs de chaleur fourniese¢empératures de paroi de séparation
moins uniformes ; cependant, son efficacité esésepre a celle d'un échangeur a co-courant et

il nécessite relativement moins de surface d'éahphd.g.
(3) Les échangeurs de chaleur a courants croisés (ou a écoulement transversal

Dans un échangeur de chaleur a courants croisés dfbisés), les deux fluides s'écoulent
perpendiculairement l'un a l'autre. Ce type d'éghande chaleur est généralement utilisé pour
la combinaison de flux (écoulements) liquide-gazyam-gaZ7]. On peut citer les deux familles

suivantes d'échangeurs thermiques a courants groisé
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(a) les échangeurs de chaleur a flux mélangés (courants mélangés)

Dans les échangeurs de chaleur a courants mélafggsjlement principal du fluide est
perpendiculaire a un autre écoulement ; cependlastt partiellement divergent dans la

direction paralléle a un autre écoulement.
(b) les échangeurs de chaleur a flux non mélangés (courants non mélangés)

A l'inverse, les échangeurs de chaleur a flux nélangés (séparés) utilisent des cloisons, des
plaques ou d'autres barrieres pour éviter le mélaeg flux de fluide.

Les échangeurs de chaleur a flux croisés sonsésilipar exemple, dans les turbines a gaz. lls
se situent a mi-chemin entre les échangeurs aecoatirant et a co-courant (écoulement

parallele) en termes d'efficacité et de surfacehdidége thermique requifg 9.
1.4.4 Classification selon la construction géométrique

Les échangeurs de chaleur peuvent également &emisés et regroupés en classes en
fonction de leurs caractéristiques de constructitcarrangement (disposition) des échangeurs de
chaleur en groupes en fonction de leurs caradtgret de construction géomeétriques

structurelles est illustré a feyure 1.9([7]) :

Classification selon la

construction géomeétrique

(1) Les échangeurs de chaleur tubulaires

(2) Les échangeurs de chaleur a plaques

(3) Les échangeurs de chaleur compacts

(4) Les échangeurs de chaleur régénératifs

Figure 1.9 :Classification des échangeurs de chaleur seloorstction géométriqué].
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(1) Les échangeurs de chaleur tubulaires :

lIs sont fabriqués dans de nombreux types, ta@iterrangements d’écoulement et présentent
l'avantage de leur applicabilité a une large ganuee températures et de pressions de
fonctionnement. Ainsi, ce type d'échangeurs de airalest largement utilisé dans les
applications d'ingénierie. Généralement ils peuvdnt subdivisés en plusieurs catégories et

selon différents points de vue (voir par exentple1.1Q [7, 13)).

(a) ECa
tubes et
calandre

(g) EC (b)
tubulaires Echangeur
spéciaux coaxial

(1) Les
échangeurs

(f) EC de chaleur (c) EC 3

refroidis tubulaires tubes et
par air plaques

(d)ECa
tubes
enroulés

Figure 1.10 :Classification des échangeurs de chaleur tubslgite

 (a) Echangeurs de chaleur a tube et calandre :

lIs sont largement utilisés dans l'industrie. kmtsconstitués d'un certain nombre de tubes
ronds montés a lintérieur d'une calandre (ditesiaemveloppe ou coque) cylindrique et

comportent les cing parties principales suivantes :

- Les collecteurs avant et arriere ou le fluide emfrsort respectivement du cbté des
tubes,
- Le faisceau de tubes,
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- La calandre, et

- Les chicanes.

Les chicanes (déflecteurs) servent a soutenir ubgst a diriger I'écoulement de fluide
approximativement transversalement aux tubes (deaggmente lintensité du transfert de
chaleur) et a augmenter la turbulence du fluiddadealandre[7, 13] Un fluide s'écoule sur
I'extérieur des tubes tandis que le second fluigleosle a travers les tubes, ce qui donne lieu a
un échange de chaleur. Les différences entre leantes d’échangeurs de chaleur a tubes et
calandre résident dans la disposition des configursw d'écoulement (co-courant, contre-
courant) et dans les détails de construction. tas principaux types d’échangeurs de chaleur a

faisceau tubulaire sont les suivafits14]:
(1) un passage a une enveloppe (calandre) et sagmas un tube,
(2) un passage a une enveloppe et un passage &udesx et

(3) un passage a deux enveloppes et un passagéra mibes.

Fig. 1.11 :Schéma d’'un échangeur de chaleur a tube et calandre

« (b) Echangeurs de chaleur coaxial :

La configuration tubulaire la plus simple est rejeritée par les d'échangeur de chaleur de
type coaxial. lls sont composés de deux tubes ongees dont celui de plus petit diametre est
placé a l'intérieur du tube de plus grand diamé&es fluides différents circulent a l'intérieur de
chacun des tubes. En effet, ce type d'échangewhdkeur peut utiliser des fluides a I'état

liquide-liquide, liquide-gaz ou gaz-gdZ]. Cette configuration convient aux applications de
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faible puissance et n'est donc pas largementédilians I'industrie. Sauf exception, elle trouve
ses applications dans un certain nombre de procéddsstriels, tels que lindustrie

pétrochimique ou pharmaceutique.

Figure 1.12 :Image d’'un échangeur de chaleur coaxial
* (c) Echangeurs de chaleur a tubes et plaques :

Dans les échangeurs de chaleur a tubes et plaggetsibes sont montés dans une sorte de
tuyau (pipe), tandis que les plaques servent dpastget offrent une surface supplémentaire
sous forme d'ailettes. Cette catégorie d'échangiairshaleur trouve ses applications dans la
climatisation et la récupération de chalgdr

Figure 1.13 :Image d’'un échangeur de chaleur a tubes et plaques
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 (d) Echangeurs de chaleur a tubes enroulés

Un échangeur a tubes enroulés (ou a tubes spiegtspmposé de tubes ou de tuyaux (pipes)
en forme de spirale, ce qui améliore le transfertitaleur. Cette forme, cependant, souffre d'une
tendance a I'encrassementf.[L'encrassement peut étre défini comme le dépdt diatériau
indésirable (appelé "foulant") sur les surfacesrdasfert de chaleur pendant le fonctionnement.
L'encrassement peut étre formé par de la saletéalole, de la rouille, des cristaux de sel, etc. et
il réduit l'efficacité de I'échangeur de chaleure Dlus, les tubes spiralés rendent presque
impossible leur nettoyage.

Figure 1.14 :Image d’'un échangeur de chaleur a tubes enroulés
* (e) Fours

Dans les fours, le fluide de traitement passe dasstubes droits ou enroulés en spirale. Des
brdleurs ou des réchauffeurs électriques assueectiduffage. Les fours sont largement utilisés
dans les centrales électriques a turbines a vageuga47].

—

Figure 1.15 :Image d’un four pour gazéification de bio masse
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 (f) Echangeurs de chaleur refroidis par air

Un échangeur de chaleur refroidi par air se complage faisceau de tubes, d'un systéeme de
ventilation et d'une structure de supppirl]. Une surface supplémentaire pour un meilleur
transfert de chaleur est fournie par des ailettestées sur les tubes. Les ventilateurs sont soit
placés sous le faisceau pour souffler de l'airasens les tubes, soit au-dessus des tubes pour
aspirer de l'air a travers eux. Les échangeurshdéear sont utilisés dans les applications ou

I'eau de refroidissement ne peut pas étre utilisée.

Figure 1.16 :Image d’'un échangeur de chaleur refroidi par air
« (g) Echangeurs de chaleur tubulaires spéciaux

lls comprennent, par exemple, les caloducs qui aaposent d'un tube, d'un fluide de
fonctionnement et d'un matériau & mécHee fluide absorbe d'abord la chaleur ; ensuite, i
s'évapore et passe a l'autre extrémité du tuyge)jmu il se condense et libére de la chaleur.

Enfin, il est renvoyé par capillarité vers le cébé@aud du tuyau, pour s'évaporer & nouveau.
(2) Les échangeurs de chaleur a plaques :

lls se composent d'un certain nombre de plaguedéssuou boulonnées qui servent a
I'échange de chaleur. Leur rapport surface/volustegénéralement un avantage qui permet de
les utiliser dans diverses applications indusegltelles que I'agroalimentaire, la cryogénie ou
I'industrie chimique[17]. Généralement, il existe plusieurs types d'échamsgee chaleur a

plagues, comme illustré affag.1.17, [17]:

!L'effet de méche se caractérise par la présenbeatesous forme liquide et en contact direct dgenatériau.
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(a) ECa
plaques
et cadre ’

Les
échangeurs
de chaleur a

plaques

(b) ECa
plaques

(d) EC a

lamelles

et ailettes

(c) ECen
spirale

Figure 1.17 :Quelques types d'échangeurs de chaleur a plgtjtes

(3) Les échangeurs de chaleur compacts :

Indépendamment de sa conception structurelle ule shuvent, un échangeur de chaleur avec
un facteur de compacité supérieur a environ 700%m? est appelé échangeur de chaleur
compact. Il est a noter que malgré leurs volumes, dchangeurs « a tube et calandre » et
« coaxial » ne sont pas considérés comme compadaitdde leur faible facteur de compacité
qui varie de 70 & 5007m?[7].

Dans ce type d’échangeurs de chaleur, des ailettesne ondulation sont utilisées pour
former une plus grande surface d'échange therm{guelioration des transferts thermiques).
Les ailettes sont montées par soudage, brasadageabu par un joint mécaniqys]. On

distingue deux types d’échangeurs de chaleur camfag.1.18, [17] :
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(a) les EC
compacts a
plaques et

ailettes

Les
échangeurs

de chaleur
compacts

(b) Les EC
compacts a
ailettes
tubulaires

Figure 1.18 : Types d’échangeude chaleur a plaque$17]

Dans les échangeurs de chaleur compacts a aiketbesaires, les ailettes peuvent étre
montées sur la surface intérieure ou extérieureéubda. Les échangeurs de chaleur tubulaires
compacts a ailettes se trouvent généralement darepplications gaz-liquide ou les ailettes sont
placées du coté gaz.

(4) Les échangeurs de chaleur régénératifs

Les échangeurs de chaleur régénératifs ont déré&téntés ci-dessus.

1.4.5 Classification selon la phase du fluide

Un changement d'état du fluide se produit génémaerorsque sa température atteint une
valeur critigue (température de changement de phasechangement de phase du fluide se
produit a pression constante et les trois phasats)éossibles sont : condensation, évaporation
et cristallisation. Ainsi selon |'état du fluiden @eut distinguer les trois types d'échangeurs de
chaleur (voirFig.1.19 :
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Classification selon la phase

du fluide

(1) Les condenseurs

(2) Les évaporateurs

(3) Les cristalisateurs

-

Figure 1.19 :Classification des échangeurs de chaleur selohdagp(état) du fluidg’,8,18]
(1) Les condenseurs

Dans les condenseurs, la chaleur est libérée {ér@@3 du fluide vers le milieu environnant
en raison du changement de phase (vapeur-liqui@el types d'échangeurs de chaleur
(condenseurs) sont utilisés dans une multitudeplikations, par exemple dans les centrales a
vapeur, les usines de traitement chimique et lagraes nucléaires. Les principaux types sont
les condenseurs a surface, les condenseurs dgst@indenseurs évaporatifs (a évaporafi@n)
18].

(2) les évaporateurs
lIs sont dispositifs dans lesquels le fluide transfe de I'état liquide a I'état gaze{t8].
(3) Les cristallisateurs

lIs représentent des échangeurs de chaleur quichangés a faire passer le fluide de I'état
liquide a I'état solide. Cela se fait en libéraatla chaleur dans le milieu environnant. Ce type
d'échangeurs de chaleur trouve ces applicatiors ldatomaine du stockage d'énergie.

1.4.6 Autres classification

Il convient de noter que les échangeurs de chaleuvent également étre classés en fonction

de l'application a laquelle ils sont destinés. leedgences spécialisées ont conduit au
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développement de nombreux types de constructiontaiie d'entre eux sont propres a des
applications particuliere§’]. On peut trouver des radiateurs (par exemple, engoitures) et

des tours de refroidissement (par exemple, danel#sales nucléaire§j], etc.
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Chapitre 2 : Etat de I'art sur la modélisation et la
simulation des écoulements avec transfert de

chaleur dans les échangeurs de chaleur

2.1 Introduction

Comme indiqué dans le premier chapitre, les échangge chaleur sont largement utilisés

dans de nombreux domaines, notamment dans l'inelustr

Plusieurs études ont été menées dans la littératsue la modélisation et la simulation
d'écoulements (monophasiques ou biphasiques) d#e flavec transfert de chaleur et/ou de
masse dans les conduits (canaux, canalisationss jpip tubes) des échangeurs. Et sur le calcul
des performances des échangeurs de chaleur. Neaygoas par la suite de lister quelques études

pertinentes parmi elles.

2.2 Modélisation numérique des écoulements et transferts de

chaleur dans les échangeurs de chaleur

La modélisation et la simulation numérique des ghanynamiques et thermiques et de leurs
interactions dans les échangeurs de chaleur ortitéssusn grand intérét chez plusieurs
chercheurs. En effet, de nombreuses recherchedt@mntreprises sur ces aspects, nous citons

par exemple :

Mahmoud Galal Yehia et a[19] ont réalisé une étude de simulation d'un échandeur
chaleur a tube et calandr€&id.2.]) a l'aide de la technique de la dynamique dedddhii
numériques (CFD)20]. En effet, des simulations numériques d'écoulesnBaides turbulents
avec transfert de chaleur (convection turbulenéeproduisant dans I'échangeur de chaleur ont
éte réalisées a l'aide d’'ANSYS Fluent @3|. L'effet du modéele de frottement (friction) sus le
caractéristiques de I'échangeur de chaleur a étaitdi Le modele de turbulence utilisé est le
modeéle « RNGKA—¢ » (Renormalisation Groug—¢) [22] avec une fonction de paroi non
equilibrée et un schéma up Wind ascendant d'ordrét2 utilis21]. Ce modéle (disponible sur

le code ANSYS Fluent 6.3) est une version améliat@éemodeleA—¢ standard discuté au
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Chapitre 3de ce travail. Le modéle présenté par les autew validé et a montré un bon

accord avec I'expérimental. Les auteurs ont égaimletenu des résultats numeériques qui sont
en accord raisonnable avec les corrélations digpeills ont conclu que leur modéle peut étre
utilisé pour modéliser un échangeur de chaleurlaufguavec un niveau satisfaisant de précision

dans les calculs.

Région d'écoulement
considérée pour I'écoulement
par la fenétre

/
/

7 ;/ N
A
\ PN

Région d'écoulement . .
Région d'écoulement transversal entre les

pour I'espacement des
. L extrémités des déflecteurs dans
chicanes d'extrémité
I'espacement central des déflecteurs

Figure 2.1 : Schéma représentatif de I'échangewhdkeur a tube et calandre étudié dans la

référence19].

Abdu Imajeed et Jawa@3] ont conduit une étude qui porte sur la concepgiofevaluation
des performances d'un échangeur de chaleur a dinldde concentriques et calandre en utilisant
les logiciels CFD « Solid Works » et « ANSYS ».dimulation CFD a été réalisée pour calculer
les écoulements avec transfert de chaleur dese8uildns I'échangeur de chaleur. La géométrie
de l'échangeur de chaleur pour ce travail se coenptisne calandre et de huit tubes
concentriques doubles (Fig.2.2). Le nombre d'estrést de trois et celui des sorties est
également de trois pour tous les fluides qui treeetr 'échangeur de chaleur. Les auteurs ont
calculé les gradients de température, la distidoutie pression et les vecteurs de vitesse (champ
d'écoulements) dans I'ensemble de I'échangeur aleuchen utilisant le modele de turbulence

« RNG K~¢€ » afin d'obtenir des résultats précis.
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Inlet 1 Outlet 2 Inlet 3

Outlet 1 Inlet2 Outlet 3

Figure 2.2 : Schéma représentatif de I'échangewehdéeur a double tubes concentriques et
calandre étudié dafg3].

Batalha Leoni et al[24] ont présenté une analyse de I'écoulement cot@draladans un
échangeur de chaleur a tubes et caldfdye2.3)en utilisant la technique CFD. La géométrie de
I'échangeur de chaleur (domaine de calcul) a ééuma l'aide d'un logiciel de conception de
géomeétrie d'échangeur de chaleur, alors que ladations CFD ont été réalisées avec le logiciel
ANSYS Fluent 15.21]. Les modeles de turbulerffe€et K~WSST (Shear Stress
Transport)22jont été évalués et comparés entre eux ; il s'estague le modefe~ WSST
fournissait des résultats plus précis pour la ptéi de la température. Au lieu d'utiliser une
température uniforme sur les parois des tyBdeg un profil de température linéaire (fourni par
le logiciel de conception) a été utilisé comme dtoi aux limites pour les simulations CFD.
Deux géométries de chicabeffle) a un seul segment (a segment unique) ont étédéoéss
avec et sans jeux de chicane. Les résultats dadasions avec le modele de turbulefice
SST concernant les profils de vitesse, de températide pression du coté de la calandre ont été
analysés et comparés a ceux fournis par le logi#econception. La température de sortie
prédite par le logiciel ANSYS Fluent 15.0 pour EBoqiétrie avec jeux ne difféere de celle fournie
par le logiciel de conception que de moins de 1Bken que les courants de fuitkedkage
stream$ représentent une perte de performance thermigsi@ésultats montrent clairement des

zones de recirculation plus petites et des pictegpérature plus faibles sur la géométrie avec
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des jeux de chicane, par rapport au méme échampeghaleur sans ces derniers. Ces pics
peuvent atteindre des valeurs bien supérieuresedripérature de sortie spécifiée, dans le cas ou
le fluide froid se trouve du c6té de la calandran®leur étude, les auteurs ont constaté que, par
exemple, la température la plus élevée a lintér@e I'échangeur de chaleur dépasse la
température de sortie d'environ 8 K. De plus, ldepge charge (perte de charge) était d'environ
40% plus élevée lorsque les jeux étaient pris empte. Par conséquent, les résultats mettent en
évidence un rdle important (pas suffisamment ittustuparavant) des jeux de chicanes, qui
pourraient étre cruciaux pour les procédés avedigh®es de température maximales, comme

ceux du pétrole brut.

[nbt {L

Tubeshoot

Omutlet

Figure 2.3 : Géométrie de I'échangeur de chalengumpar un logiciel de conception et étudié
dans[24].

Aly [25] a réalisé une étude CFD pour étudier I'écoulemebulent 3D et le transfert de
chaleur dans un certain nombre d'échangeurchdieur a tubes enroulégCoiled tube intube
heat exchang@r(Fig. 2.4.Le modeéle «X ¢ réalisable »[22], (une version modifiée du modéle
K=¢ standard), avec un traitement de paroi amélioééautilisé pour simuler I'écoulement
turbulent et le transfert de chaleur (convectiorbuiente) dans des échangeurs de chaleur
considérés. Les propriétés thermo-physiques de (#aide), qui dépendent de la température
ont été utilisées, et les échangeurs de chaleuéténanalysés en tenant compte du transfert de
chaleur conjugué du fluide chaud dans le tubenetenroulé vers le fluide froid dans la région

de lI'anneau.
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Figure 2.4 : Schéma représentatif et systéme de coordonnd&xkdangeur de chaleur a tubes

enroulés étudié dans la référefiz®].

Jia et al.[26] ont simulé numériquement un échangeur de chalquagues et ailettes a
contre-courantKig. 2.9 en utilisant le code CFD "ComsdP7]. L'échangeur de chaleur étudié
est utilisé dans les domaines de la récupératioshdéeur ou du refroidissement. Dans leur
travail, une cellule unitaire répétitive représémta de I'échangeur de chaleur multicanal (a
canaux multiples) a été prise comme domaine dellcajui comprend un canal froid et un canal
chaud séparés par des plaques (Vog. 2.5. De l'huile chaude et de I'eau froide ont été
introduites dans les deux canaux paralleles (sépaléns des directions opposées. Les
distributions de température, de vitesse et desfme®nt été calculées et utilisées pour analyser
les performances de I'échangeur de chaleur. Unie gtaramétrique a été menée sur l'effet de la
longueur du canal pour déterminer I'efficacité idunsfert de chaleur et la chute de pression. Il a
également été constaté que le modele peut étrgéypibur aider a la conception d'un échangeur

de chaleur optimal.

Figure 2.5: Représentation schématique de I'échangeur a plajueiettes a contre-courant

étudié dans la référen{26].
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Dans linstallation expérimentale (appelée TALL-3ans la référencé28] et montrée
schématiquement a Eig. 2.6, la chaleur générée dans le circuit primaire'idsthllation Fig.
2.69 est transférée au coté secondaire via un échamgechaleur tubulaire (double tube) a
contre-courantKig. 2.6, qui est refroidi par de I'huile de glycérol. hstallation a été congue
pour des expériences thermo hydrauliques aveglédi de refroidissement eutectique plomb-
bismuth (LBEf dans des conditions d'écoulement a convectionreltuet forcée. Afin de
mieux comprendre les phénomenes d'écoulement dtadsfert de chaleur a l'intérieur de
I’échangeur de chaleuFig. 2.69, des calculs 3D autonomes avec ANSYS CFX ontéazhsés
par Papukchiev [28] pour I'expérience SESAME TG03.S301.03 (expériaritsant le liquide
de refroidissement« TG03.S301.03 » comme LBE etisé& dans le cadre du projet
SESAMP).Les données générées dans cette expérience pwsdéfi & la validation des codes
CFD, car I'expérience combine I'écoulement de liguide refroidissement (plomb-bismuth
eutectigue "LBE") entrainé par la poussée d’Arclienéflottabilité) dans le circuit primaire et
I'écoulement turbulent d'huile dans le c6té secorddu TALL-3D. De plus, la validation est
plus difficile pour I'approche CFD, car les deuxides caloporteurs sont des fluides de Prandtl
non unitaires Pr# 1), ce qui nécessite une modélisation minutieustutude chaleur turbulent.
Dans son article, l'auteur a étudié et analyséotaportement de I'échangeur TALL-3DBig.
2.6b) lors du test TG03.S301.03 et les résultats diesilsaANSYS CFX ont été comparés aux

mesures du test.

2 e LBE est un alliageutectiquade plomb (44,5 %) et de bismuth (55,5 %) utilisénoe liquide de refroidissement
3Le projet « SESAME » (Thermal-Hydraulics Simulaiand Experiments for the Safety Assessment of INbataled Reactorshttps:/sesame-

h2020.eu/

3Linstallation TALL-3D (Thermal-hydraulic ADS Leabismuth Loop with 3D flow test section) est une tlelexpérimentale de pointe
développée au KTH (Royal Institute of Technologyc®holm, Suéde) dans le cadre du projet EUROPEBMS. L'objectif principal de
I'installation est de fournir des données expéritales de haute qualité
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(a) Circuit primaire TALL-3D (b) Echangeur de chaléubulaire (double tube) a

contre-courant refroidi par de I'huile de glycérol

(c) Maillage hexaédrique de I'échangeur de chaléil -3D

Figure 26 : L'installation expérimentale TALL-3D, exploitgmr I'Institut royal de technologie
KTH a Stockholm, a été concue pour des expérietheemo-hydrauliques avec un liquide de
refroidissement plomb-bismuth eutectique (LBE) ddes conditions d'écoulements de
convection naturelle et forc§28]. (a) Circuit primaire TALL-3D, (b)échangeur de tha et (c)
Maillage hexaédrique utilisé pour le calcul CFDI'dehangeur de chaleur.
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Choi et al[29] ont réalisé une étude numérique pour I'évaluatescorrélations de transfert
de chaleur pour les écoulements de sodium danshangeur de chaleur d'un réacteur nucléaire
a neutrons rapide$-ig.2.7). Trois différents types d'écoulements : (a) li@ement paralléle (a
co-courant), (b) I'écoulement transversal (a cotg-@noisés) et (c) deux écoulements inclinés
ont été considérés. Les calculs ont été effectwds pes trois écoulements typiques dans
I’échangeur de chaleuren changeant les modéles de turbulence. Les nsodeld¢urbulence
testés sont le modeéle de transport par contramteighillement (SST ou bieff ~&@ SST) et le
modele de turbulence SSG-Reynolds (ou modéle dmilenmce par contrainte SSG-Reynolds)
due a Speziale, Sarkaret Gatski (S$&)]. Le modeéle de calcul des écoulements paralléles (a
co-courants) est un écoulement traversant des tlbggérieur d'un cylindre circulaire et ceux
des écoulements transversaux (a courants-croisgg)liaés sont des écoulements traversant des
bancs de tubes perpendiculaires et inclinés ergalltd conduit rectangulaire. Les résultats de
calcul ont montré que le modéle SST produit lealtés les plus fiables qui peuvent distinguer
la meilleure corrélation de transfert de chalels aatres corrélations pour les trois écoulements
différents. Il a également été démontré que le eode turbulence SSG-Reynolds a nombre de
Reynolds élevg31] gere de maniére incorrecte l'effet d'un faible hmrde Prandtl lorsque le
nombre de Péclet est petit. De plus, les résulesscalculs ont montré que pour un écoulement
parallele (configuration a co-courant), toutes lEsrélations antérieures investiguées ne
correspondent pas aux solutions numériques obtenegsuteurs ont ainsi proposé de nouvelles
corrélations. En outre, ils ont montré que les éations de Dwyel[32] pour I'écoulement
transversal (configuration a courants-croisés)aetarélation modifiée, qui prend en compte
I'inclinaison de I'écoulement pour les écoulememmslinés, fonctionnent mieux et sont

suffisamment précises pour étre utilisées pouotaeption de I'échangeur de chaleur.

Les échangeurs de chaleur ouverts en acier inokyaabntrés schématiquement suiFig.
2.8 sont utilisés dans la production de jaggery (wresbiologique). Ces échangeurs de chaleur
contenant du jus de canne a sucre sont placéssausie'un conduit de gaz de combustion.
L'énergie thermique contenue dans les gaz estédilbour évaporer I'eau contenue dans le jus de
canne a sucre, ce qui épaissit (grossit) le juseg\pévaporation de la quasi-totalité de I'eau, il
reste dans la casserole d'ébullition une subst@ure, cristalline et pateuse qui devient solide
apres refroidissement : c'est le jaggery. La med#bn et la simulation du transfert de chaleur
entre les fumées (gaz de combustion) et le jus tsestimportantes pour améliorer I'efficacité
thermique du procédé précédent. En effet, ellesgient de connaitre en détail les phénomenes

4 Le jaggery est un produit concentré de jus deeansucre qui est produit dans les communautéesutas hauts plateaux et de la jungle du
Pérou.
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physiques de transfert de chaleur se produisangaesle combustion vers le jus de la bagasse a
canne a sucre. Dans ce conteki Madrid et al. [33] ont présenté les résultats de la simulation
numeérique des phénoménes de transfert de chalesi@méchangeurs de chaleur ouverts (fours
jaggery) Fig. 2.9 et leurs résultats ont été comparés aux donnésardes expérimentalement.
Les résultats numériques concernant la chute dpéerture des gaz de combustion a plusieurs
endroits du four a jaggery sont en bon accord s&mesures expérimentales, validant ainsi la
capacité prédictive que le modéle numérique pefrir afans la représentation détaillée des
caractéristiques d'écoulement du fluide et du feahsgle chaleur dans un tel four; ce qui a son
tour conduit a assurer la conception de futuresessile jaggery avec une efficacité thermique et

une production de canne a sucre plus élevées.

h

Figure 2.7 :Maillages numériques : (a) écoulement paralle(@eécoulements inclingg9]
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Figure 2.8 :Vue schématique du four Jaggery étudié daak

Bengt Sundén[34] a fourni un état de l'art complet sur les méthatkesalcul des champs
dynamique et thermique dans le domaine des équigsntbermiques, en particulier les
echangeurs de chaleur. Les méthodes comprennamsesvtechniques CFD, des méthodes CHT
(transfert thermique numérique) et des modéles widulence pour les applications
monophasées (monophasiques) dans la conception, la recherdhde edéveloppement
d'échangeurs de chaleur. L'auteur a présenté tadsdde la méthode des volumes finis (MVF)
et leur extension a des géométries arbitraire$ &tégalement fourni un apercu général de la
modélisation de la turbulence et a répertorié oestdes codes numériques les plus courants
disponibles dans le domaine CFD. En outre, damcl& l'auteur a discuté des méthodes
d'application des méthodes CFD aux échangeurs dkewhet a présenté les résultats de
guelques exemples d'application des méthodes Ck[@ehangeurs de chaleur pratiques afin de
démontrer comment ces méthodes peuvent étre atilidans la recherche, le développement et
la conception des équipements thermiques. Lesdingt les lacunes de la recherche ainsi que les

besoins en matiere de recherche ont égalemenb@digrees.
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2.3 Parametres de performance et Ileurs techniques

d'amélioration dans les échangeurs de chaleur

Les paramétres de performance des échangeude chaleur soritefficacité, le coefficient
de transfert de chaleur glob# et le taux d'extraction d'énergie. Afin d'améliorer ces
performances, il existe plusieurs moyens (méthodés)is tentons ici d'éclairer ces aspects, en
nous référant aux études menées sur ces aspaus.|&aétudes les plus pertinentes nous citons

par exemple :

Arjun [35]a conduit une étude numeérique dans le but de préesiperformances d'un
échangeur de chaleur a tubes et calafi€igg2.9) Le processus de résolution de la simulation
consiste a modéliser et a mailler la géométrie asehde I'échangeur de chaleur a tubes et
calandre a l'aide du logiciel ANSYS 13.0. La perfiance de I'échangeur de chaleur a été
évaluée en utilisant le logiciel CFD Fluent et & €omparée aux valeurs expérimentales
existantes dans la littérature. Une tentative deégent été faite pour calculer la performance de
I'échangeur de chaleur étudié en considérant desngs hélicoidales au lieu de chicanes
segmentaires régulieres et les résultats ainsinaobt®nt été comparés. Les parametres de
performance relatifs a I'échangeur de chaleurdass I'efficacité, le coefficient de transfert de

chaleur global, le taux d'extraction d'énergie, et été rapportés dans ce travail.

Joint de dilatation

Coquille

Tube-feuille

Tirant et entretoise Déflecteurs

Fig. 2.9 :Composants de I'échangeur de chaleur a tubetaatica étudié dans5].
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Afshari et al. [36] ont effectué une analyse numérique de I'effet damveau turbulateur a
billes(boules)concu et proposé pour étre intégnésdan échangeur de chaleur tubulaire afin
d'examiner I'amélioration du transfert de chaletirdes caractéristiques d'écoulement dans
I'échangeur. En effet, les auteurs ont concu etrpuré des turbulateurs a billes avec trois
diameétres de billes différents dans I'échangeuchddeurtubulaire (voir Fig. 2.10. Les effets
du diameétre des billes, du pas (espacement erdgrbilles) et du nombre de Reynolds sur le
transfert de chaleur, le facteur de frottementaidnération d'entropie ont été analysés. Quatre
valeurs différentes du nombre de Reynolds (entB® 52 20000) ont été utilisées. Les résultats
en termes du nombre de Nusselt et du facteur dierinent ont été comparés a ceux d'un tube
lisse (échangeur de chaleur tubulaire sans tudauata billes) dans les mémes conditions
d'écoulement et de température afin de détermiamélioration du transfert de chaleur et des
caractéristiques d'écoulement dans |'‘équipemeratnalyse numérique a précisé que les
turbulateurs suggérés généerent un écoulement bourmire turbulent plus important a faible
nombre de Reynolds, et par conséquent, un trartdarhaleur plus efficace peut étre obtenu. De
plus, l'augmentation du diamétre de la bille engea un meilleur taux de transfert de chaleur en

raison de la région tourbillonnaire plus largeagriére de la boule.

Entrge

Frontieres

de symétrie

Figure 2.10 :Maillage et conditions aux limites pour I'échangee chaleur tubulaire et équipé
de turbulateurs (a billes) étudié d486].

Lindqvist et al. [37] ont présenté un modele CFD pour résoudre le prabentransfert de
chaleur conjugué dans les échangeurs de chalelrea et ailettes={g. 2.1). Les auteurs ont
également réalisé des expériences sur quatre géesnéléchangeurs différentes pour des
nombres de Reynolds élevés. La comparaison enti®/eXpérimental a montré un accord
favorable. En effet, trois comparaisons CFD suttrgueorrespondent a une erreur de moins de
20 % des expériences. Le modele de calcul proparsiep auteurs a été appliqué pour étudier la

dépendance du transfert de chaleur et de la cleupeession sur le pas de la matrice (réseau) de
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tubes transversaux. Les auteurs ont montré querianmation de l'angle du réseau améliore

I'efficacité des ailettes.

Figure 2.11 :Géométrie de I'échangeur de chaleur a tubesettesil37].

Chaves et al. [38] ont présenté une étude comparative des performarte des
caractéristiques de transfert de chaleur de debhangeurs de chaleur a serpentin hélicoidal
différents (Fig. 2.10)avec deux et trois anneaux hélicoidaux (bobines)spnulation CFD a
l'aide du logiciel ANSYS-CFX v12.Les échangeursctaleur hélicoidaux sont des équipements
industriels typiques que I'on retrouve dans plusiguocédés industriels tels que : le traitement
chimique, l'agro-alimentaire, I'énergétique, l'éenique, I'environnement, l'espace et la
cryogénie. Dans les simulations réalisées, les uant®nt utilisé différentes valeurs de
températures d'entrée des fluides chaud et frad. daleurs suivantes ont été utilisées (1) les
valeurs de température d'entrée du fluide chaut d®r25, 30, 35 et 40°C et (2) la valeur de
température d'entrée du fluide froid est de 20°€ tésultats ont indiqué que les performances
des deux échangeurs de chaleur pour la tempérdieméée du fluide chaud de 25°C étaient
assez similaires, mais pour la température d’entiiédluide chaud de 40°C, I'échangeur de
chaleur a trois bobines hélicoidales était pluscafe que I'échangeur a deux bobines
hélicoidales. Il a été démontré que la performgmmevait étre améliorée en augmentant la

température d'entrée du fluide chaud avec deuwistanneaux hélicoidales.
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Figure 2.12 :Echangeur de chaleur industriel a serpentin Héladdhelically coiled Heat
Exchange) [38]

Serageldin et al.[39] ont étudié expérimentalement et numériquementprformances
thermiques d'un échangeur de chaleur air-teEAHE), utilisé pour le chauffage et le
refroidissement des habitations, dans des conditinétéorologiques égyptiennes. En effet, le
profil de température du sol et la distributiontdmpérature de I'air traversant un échangeur de
chaleur air-terre horizontal ont été étudiées arpgmtalement Kig. 2.1). Et un modele
mathématique basé sur un régime instationnaira@idinnensionnel a été dérivé pour I'équation
de conservation de I'énergie. Les équations du lmadathématique (1D) ont été discrétisées
par une méthode explicite des difféerences finiesésblues numériquement a l'aide du code
MATLAB. De plus, un modeéle instationnaire et trigimsionnel de simulation CFD utilisant
d’ANSYS Fluent a été établi pour prédire la tempéede l'air et du sol. Le modele standard
K=& est appliqué pour simuler I'énergie cinétiqueadtitbulence du fluide en mouvement. Les
résulta tsissus du modele mathématique (1D) détvéle la simulation CFD (3D) ont été
compareés aux résultats expérimentaux. Un bon a@sirdbtenu avec une erreur moyenne et un
coefficient de corrélation de 2,09, 97% pour lawdation CFD et 3,3 et 95,5% par le modele
mathématique, respectivement. Les résultats du mauathématique dérivé (1D) et de la
simulation CFD (3D) ont été comparés aux résudaferimentaux. Un bon accord a été obtenu

avec une erreur moyenne et un coefficient de atroél de 2,09, 97% pour la simulation CFD et
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3,3 et 95,5% par le modele mathématique, respectme D’autre part, une étude paramétrique
a été menée pour explorer I'impact de différentarpatres tels que le diametre du tuyau
(conduit pipe), le matériau du tuyau, la longueur du tuyaspléEement des tuyaux et la vitesse
du fluide dans I'écoulement. Les résultats montyeset certains de ces paramétres ont des effets
notables sur la température de l'air. A mesurel@aéameétre du tuyau augmente, la température
de l'air diminue ; par exemple, la température'ae dle sortie augmente de 20,4 °C a 18,7 °C
lorsque le diamétre du tuyau augmente de 2 a 3egoDe plus, a mesure que la longueur du
tuyau augmente, la température de l'air de sautien@nte ; par exemple la température passe de
19,7 a 19,9°C lorsque la longueur du tuyau passg,4f m a 7 m. Un Iéger changement se
produit dans la température de l'air de sortie 9§ 2C a 19,8 °C lorsque l'espacement des
tuyaux passe de 0,2 a 0,5 m. De plus, l'effet datémse du fluide a été étudié ; par exemple, la
température de l'air de sortie diminue de 20,4°T®&°C lorsque l'air accélere de 1 a 3 m/s.
Enfin, trois matériaux de tuyaux différents telede PVC, 'acier et le cuivre ont été impliqués
dans I'expérience. La température de l'air deeséttit de 19,7°C pour les tuyaux en PVC et de
19,8, 19,8°C pour l'acier et le cuivre, respectigatn Les auteurs concluent donc que le
changement de température de l'air de sortie paudifférents matériaux de tuyauterie utilisés

est négligeable par rapport a leurs prix.

Figure 2.13 :Photos du montage (configuration) expérimentaé¢angeur de chaleur en PVC

et (b) instrument de mesure du profil de tempéeatiur so[39].
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La mauvaise distribution de I'écoulement de rénagé est un défi pratique dans la plupart
des applications d'échangeurs de chaleur a migrausaMCHE) (Fig. 2.19. La conception
géométrique, le transfert de chaleur inégal ehlatec de pression dans différents tubes a micro-
canaux sont les trois principales raisons d'unevaiae répartition de I'écoulement. Afin de
prendre en compte efficacement et précisémentroesdffets,Huang et al.[40] ont proposé
une nouvelle approche appelée « approche de Cdagiotu» des échangeurs de chaleur a
micro-canaux. L'approche proposée combine une atioal détaillée du collecteur basée sur la
dynamique des fluides numérique (CFD) et un outiluste de modélisation du transfert de
chaleur et de I'écoulement du réfrigérant en vokirfieis basé sur l'efficacité du tube. Le
« concept » de Co-simulation a été démontré paadesurs sur une étude de cas d'échangeur de
chaleur a micro canaux a dix tubes. En effet, dtetfe gravité et l'effet d'écoulement d'air
irrégulier ont été analysés numériquement en attisde I'eau et duré frigérant « R134a »
condensé comme fluides de travail. L'approche mépa@ été validée par rapport aux données
expérimentales d'un condenseur automobile (quisetitlu R134a). Un bon accord entre la
prédiction CFD aux données expérimentales a égnabtUn bon accord entre la prédiction CFD
et les données expérimentales a été obtenu. Lesrautoncluent donc que I'approche de Co-
simulation présentée est capable de prédire le gdapmpent détaillé du flux de réfrigérant tout

en prédisant avec précision les performances gislid I'échangeur de chaleur.

Modele CFD de collecteur d'entrée Modéle de tube basé sur le NTU effectif

s e e

s Modéle de collecteur

intermédiaire

Téte de sortie

(@)

Figure 2.14: Vue de face du modéle d’échangeur de chaleuceommanaux (MCHE)segmentée
basé sur l'efficacité-NUT40].
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Ozdemir et Fazil Serincan[41] ont étudié les comportements transitoires des sydke
chauffage et de refroidissement d'un échangeuhdieur régénératif rotatif dans un systeme de
désulfuration des gaz de fumée a l'aide d'un madiglsimulation CFD en 3D. A cette fin, un
échangeur de chaleur régénératif rotéfif).2.13)a été modélisé en utilisant une approche de
milieu poreux pour les surfaces de transfert ddecingc'est-a-dire la matrice) a l'intérieur de
I'échangeur de chaleur. Un modéle de canal automo@été utilisé pour obtenir les parametres du
milieu poreux et le coefficient de transfert deleba Les résultats numériques ont été comparés
avec des travaux antérieurs dans la littératuranebon accord a été obtenu. Les effets de
différentes conditions de fonctionnement sur le$opmances de I'échangeur de chaleur ont été
étudiés et les auteurs ont conclu que la tempérader sortie du gaz traité augmente avec
laugmentation de la vitesse angulaire et la teaipée d'entrée des gaz traités alors qu'elle
diminue avec la diminution de la charge. Par come@y] la température de sortie du gaz non
traité diminue avec l'augmentation de la vitessgukaire et diminue avec la diminution de la
température d'entrée du gaz traité et de la chatgacernant la performance globale de
I'échangeur, les auteurs ont observé qu'elle augnasmc la diminution de la vitesse angulaire
et de la température d'entrée du gaz traité, gloedle augmente avec la diminution de la charge.

...Rd(’/—"_'
=
i l H

Untreated gas out]etﬂ

Figure 2.15 :Conduits sinusoidaux onduléSdrrugated sinusoidal duct§}1]. Les

Treated gas inlet

échangeurs de chaleur régénératifs rotatifs samboament utilisés dans les systemes de
désulfuration des gaz de fumée pour améliorerdpeatsion des polluants, réduire le panache
visible, éviter la pluie de gouttelettes liquidesld cheminée et éviter les problemes de corrosion

sur les matériaux du systerpe ].
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2.4 Influence de I'encrassement de la surface interne des tubes

sur les performances thermiques d'un échangeur de chaleur

Le phénomenel'encrassementdes échangeurs thermiques est un phénomene ¢ua sas
performances. Plusieurs études ont été menéesesphénomeéne ; parmi ces études nous

soulignons ici par exemple :

Octon et al. [42] ont présenté une étude numérique de l'influencéederassement de la
surface interne du tube (ou des tubes) sur lesymeainces thermiques d'un échangeur de chaleur
tubes a ailettes haute températurigy(2.19 qui est utilisé pour refroidir les gaz de comburst
chauds. Etant donné que le gaz dans l'espaceentérest alors pas refroidi efficacement, la
température sur la paroi extérieure peut méme anigmeu-dela des limites de résistance
autorisées. Le cheminement (parcours) du gaz &rsdes passages formés entre les ailettes
étant complexe et afin de simplifier le modéle @esfert de chaleur, seul I'écoulement de gaz a
travers le passage formé par les six ailettes coihgés a été analysé par les auteurs. En effet,
les auteurs ont réalisé des simulations CFD afirdéterminer les variations de vitesse et de
température de I'écoulement de gaz de combustias Bespace inter-tubulaire de I'échangeur
de chaleur a courants-croisés (flux-croisésy.(2.19. Le taux de transfert de chaleur total, la
température du gaz de sortie et la température madeide la paroi du tube pour différentes

vitesses d'entrée du gaz ont été déterminés.

Yang [43] a étudié l'encrassement qui affecte les perfornsartpgdrodynamiques et
thermodynamiques des échangeurs du train de priég@gawdu pétrole brut dans les raffineries.
En effet, la phase trés précoce de l'encrassemppélée période d'induction, qui contient des
niveaux d'encrassement inappréciables, est mal riggnpn raison du manque de données
expérimentales. Pour mieux comprendre cette péritdétudier les stratégies potentielles
d'atténuation de I'encrassement, l'auteur a mee@re un modele qui I'a incorporé dans un code
de dynamique des fluides numérique (CFD). Le modééveloppé prend en compte
I'encrassement di (1) aux réactions chimiquesepetcipitations, (2) a I'écoulement turbulent
et (3) au phénomene de vieillissement dans un tideshangeur de chaleurig. 2.15. Des
simulations CFD tridimensionnelles ont été réabsdans diverses conditions de fonctionnement
pour évaluer I'importance relative des deux méaoaessd’'encrassement (réactions chimiques et
précipitations) et fournir des prédictions directiss taux de dépdt. L'interaction entre les
processus d'encrassement chimique et de préappitast caractérisée a l'aide d'un “facteur

d'interférence”, introduit par l'auteur pour évalllampleur de la suppression du meécanisme
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chimique et de l'augmentation des précipitationss késultats de la simulation donnent un

apercu de l'interaction des mécanismes clés pefapgtiode d'induction (jusqu'a trois secondes
de temps d'écoulement) de I'encrassement dansHasgeurs de chaleur au pétrole brut et des
stratégies possibles pour prolonger cette périatethssement quasi nul.

9 Entrée de gaz chauds (fumées,
A air) dans l'espace inter-tubulaire de
I'échangeur de chaleur.

v‘l""'l“l""'l

Entrée d'un liquide froid (eau,
huile) dans I'espace tubulaire

Sortie  des de I'échangeur de chaleur.

(fumées, air) de [lespace inter-

gaz

tubulaire de I'échangeur de chaleur. Sortie du liquide froid (eau,

) huile) de l'espace tubulaire de
4 5 I'échangeur de chaleur.

1- faisceau de tubes a ailettes, 2- plaque de t&@nis6- bec entrée/sortie, 7- chambre inversée, 8- qoleye
chambre d'entrée, 4- chambre de sortie, 5-couverglecouverture échangeur (paroi latérale), 10- bddg

de chambre, liaison échangeur et tube

Figure 2.16 :Schéma représentatif d'un échangeur de chalbes a ailettesa deux passes

(configuration a courants-croisés) avec des tulmketies elliptique$d2].

Figure 2.17 :Le domaine de calcul, composé d'environ 5 millidiéements hexaédriques non

structurés pour un tube d'échangeur de chaleuysda @e long et de 0,02 m de diamétie).
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Chapitre 3: Modélisation mathématique des
écoulements laminaires et turbulents dans les

conduits

3.1 Introduction

L'écoulement de fluide dans un conduit (par exengaesage d'un échangeur) peut étre
laminaire ou turbulent selon les conditions d'éemdnt forcé (vitesse d'entrée) a l'entrée du
conduit. Ainsi, selon la valeur de la vitesse atté& du conduit (c.-a-d. le nombre de Reynolds),

on distingue les régimes : laminaire, transitotreugoulent.

Il est important de noter que la turbulence est propriété de I'‘écoulement et non une
propriété du fluide. De plus, il convient de nagetun écoulement véritablement turbulent est de
nature tridimensionnelle et se produit a des nomble Reynolds relativement élevés. Ainsi,

toute étude bidimensionnelle ne doit étre traitée comme une approximation.

Par la suite, nous donnerons un apercu des égsafiomegissent I'écoulement turbulent avec

transfert de chaleur en régime laminaire et emrédurbulent (convection turbulente).

3.2 Régime laminaire: Equations régissant la convection
laminaire dans un conduit
1- Conservation de la masse ou équation de continuité :
Pour un écoulement de fluide incompressible, I'éqnale continuité s’écritl, 2] :
En utilisant une notation indicielle,

ou,

oui =1, 2 pour le cas d’'un écoulement a deux dimessati = 1, 2, 3 pour trois dimensions.
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2- Conservation de la quantité de mouvement :

Pour un écoulement de fluide incompressible, lesmons de quantité de mouvement sous

forme indicielle sonf1, 2] :

du, ou ap 0%y
| + . | —-— + 3,2
'OL ot Y, 0X | J oX. 'U(axfj (3-2)

A noter que I'équation ci-dessus est applicablesdauntes les dimensions.

Application : Si I'on considéere par exemple I'écoulement incorapitle dans une géomeétrie

bidimensionnelle (2D). La projection de I'équati@i2) donne :

Dans la direction dr:

ou Ou_ du)_ dp 0*u  d%u
Pl —HU—+V— |=——+ Ul —+—
ot 0x oy 0X 0x® 0y

Dans la direction dg:

ov ov _dv)_ ap 0’v  9°v
Pl —+U—+V— |=——+ | ——+—
ot 0x oy oy ox- 0y

3- Conservation de I'énergie :
De méme, le transfert de chaleur est régi par :

En considérant la forme indiciell&, 2] :

oT  aT _ 07T
—— =

ALY 3.3

ot 'ax,  ox’ (3:3)
L'équation (3.3) est applicable dans toutes lesdsions de |'espace.

Application : Dans une géométrie bidimensionnelle (2D), I'équatide conservation de

I'énergie s’écrit :

oT 9T oT _ [(0°T o°T
—tU—+V—=a]| —+—
ot  ox oy x> ay?

ou a =k/pc, est appelée diffusivité thermique.
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3.3 Régime turbulent: Equations régissant la convection
turbulente dans une conduite basée sur certains modeles de

turbulence existants

3.3.1 Ecoulement de convection laminaire vs écoulement de convection

turbulente

Dans une simulation CFD, si une résolution de agdl appropriée est utilisée, le modele
mathématique composé des équations de Navier-S&tkee I'équation d'énergie et illustré
précédemmentHEgs. 3.1- 3-B est suffisant pour résoudre toutes les écheleegudbulence.
Cependant, cela nécessite des ressources de edli@drhement importantes (en termes de RAM
et de processeur) et n'est possible, en un tergmreable (faible temps de calcul), que pour des
problemes simples avec des nombres de Reynoldedabmodéréfl]. Ainsi, pour résoudre le
probleme (de toutes les échelles de turbulencé-&'dse a des nombres de Reynolds élevés)
sans nécessiter de ressources de calcul extrémenpartantes, il est indispensable d'utiliser les
modéles de "décomposition” et de "turbulence" dgnBlels (les équations RANS Ainsi, & la
place des équations de convection laminaire doreugeessus des eéquations RANS doivent étre

utilisées. Le modele d'équations RANS sera illugtnés les sections suivantes.

3.3.2 Procédure de prise de la moyenne dans le temps (Time averaging)

La procédure standard pour développer un modeleragii le probleme de I'écoulement
turbulent de fluide incompressible avec transfest ahaleur par convection (ou convection
turbulente) consiste a utiliser les équations deidieStokes moyennées dans le temps avec une

approche de modélisation de la turbulence appreppéur exprimer les grandeurs essentielles

moyennées dans le temps (a sa®ir p etT ) [1] ; cela réduit la résolution excessive requise

du maillage. Ainsi, toute grandeur de turbulenaaé&ét, telle que (la pressignla vitesseu, et

la températurd) peut étre exprimée comme suit :

Grandeur turbulente  Composante moyenaés te temps Composante de fluctus (3.4)

Prenons par exemple :

® RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations)
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1) La conservation de quantité de mouvement

La vitesse turbulente s’écrit :

u =0 +y (3.5)

o

Avec la grandeur moyennée (moyenne) dans le teeyitsgtre obtenue comme suit :
gt T
U= .[ U (3.6)

En prenant en compte les équations (3.5) et (3.6h @ppliquant la procédure de prise de la
moyenne dans le temps aux équations régissant unuleétent incompressible

multidimensionnel, on obtient

ou; 0 [ _ op 0T, 98 | —
— +po0—(U.TU )= 3.7
p ot 'Oax]. ( . ') ox;, 0x, 0X (pqu’) 3.7
Avec
~ oa; | ou
" = | 4+ 3.8
fi = 'U(ax X, J (38)

ou (7;,) est letenseur des contraintes de cisaillement moyennées lé temps et,zm u' ) est

appelée la contrainte de Reynoldg (= -pu/u’). En se référant a I'nypothése de Boussinesq, la

nouvelle inconnue (contrainte de Reynolds) est derpar :

—— ou,  0u,
T-R -— 'y = 4 J 3.9
ij ﬁul q H (axj ax_ ] ( )

Cette équation montre clairement que la grandezoninue supplémentaire a modéliser est la

viscosité turbulentgs (ou bien la viscosité cinématique turbulente= 14 / p).

2) La conservation d’énergie
De méme, pour un écoulement convectif multidimemséd de fluide incompressible,
I'équation d'énergie peut également étre moyenage lé temps en écrivant la température sous

la forme donnée par I'équation (3.8), c'est-a-dire

T=T+T
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En suivant la procédure décrite ci-dessus, |'égnatiénergie moyennée dans le temps peut

s'écrire comme suit :

OT 0 (u. )

_( —-uT) (3.10)
o ax]. ’

ax ax

ou « est la diffusivite thermique aet;T" est la diffusion thermique turbulente qui peukétr

approximée comme suit :

0T = o I (3.11)

ou a; est la diffusivité thermique turbulente.

3.3.3 Exemples d’application de la procédure de moyenne dans le temps

1- Equations régissant la convection turbulente bidimensionnelle :

Pour un probleme bidimensionnel, en coordonnédssiannes x et y, les équations régissant
la convection turbulente bidimensionnelle s'obtemtnfacilement a partir des équations

précédentes :
Equation conservation de la masse (continuité) :

oa av

3.12
ox ay ( )
Equations de conservation de la quantité de mouvement :

— 2— 2—
g9l oU lﬂ+(|/+|/T) gu, o (3.13)
ot ox - ay 00X x> ay’
et
2=
av 6v av 16p (v+v ) 0V 6 (3.14)
at ax ay poy ax2 ay

Equation de conservation de l'énergie :

_ _ _ pm ap=
oT +UaT +\76T gt a'l;+6'|; (3.15)
ot 0x ay F(\OX® 0y
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2- Equations régissant la convection turbulente tridimensionnelle :

De méme, les équations régissant la convectiorulemte tridimensionnelle (coordonnées

cartésiennes x, y, et z) sont :

ou OV oW _, (3.16)
ox o0y 0z

__ — — — — 2— 2— 2—

a_u+ga_u+\76_u+vva_u :_1@+(V+VT) 9 u+a u+a u (3.17)
ot  ox  ady 0z P 0X axX 0y 07

— __ — — — 2+ 2—, 2+,
a_v+ga_v+\76_v+vva_v =—iﬂ)+(V+VT) 0 V+a V+6 v (3.18)
ot ox a9y 0z) pay oxX oy 97

(3.19)

0T  _oT . _oT . _oT ve |(0°T  0°T  0°T
+0 +V +W a+ + +
Pr |\ox* 0y* 07

Donc pour résoudre I'ensemble des équations deeN&tokes (3.12)-(3.14) et de I'énergie
(3.15) qui régissent la convection turbulente bihsionnelle, ou bien les équations (3.16)-
(3.19) qui régissent la convection turbulente mensionnelle nous avons besoin de quelques

relations supplémentaires pour le calcul de laoggé cinématique turbulente tourbillonnaire

« V; » et d'une expression du nombre de Prandtl tunbifey ). Pour cela, il faut chercher a
trouver des relations entre les grandeurs turbege@t, ¢, v, et a; ) et trouver une expression
du nombre de Prandtl turbulerRy ).

Remarque: La comparaison entre le systeme d'équations régigeaprobleme en régime
laminaire et celui des équations régissant le probl en régime turbulent montre que les

équations ont la méme structure sauf que dans dendesystéme les grandeurs (variables

dépendantes) de I'écoulement turbulent sont desdgras moyennées dans le temps et l'autre

différence est la présence de grandeurs turbuléntesa; et Pr).

3.3.4 Relations entre («, ¢, v, et a;) et les principaux modeles de
turbulence

3.3.4.1 Expression de la viscosité cinématique turbulente

La viscosité cinématique turbulentevg» a les mémes dimensions que la viscosité

cinématique physique du fluide § (c.-a-d. [nf/s]. Ainsi, nous pouvons exprimer la viscosité
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cinématique turbulente de tourbillon en termeshi#fes de vitesse et de longuelr €t L) du

grand tourbillon, a savaoir,
v =c,UL (3.20)
ou ¢, est une constante et rappelons guetL sont respectivement les échelles de vitesse et de
longueur du grand tourbillon.
3.3.4.2 Modéles de turbulence :

Selon les expressions attribuées respectivement a U et L, plusieurs modeles (dits « de

turbulence ») sont possibles, par exemple :

1- Les modéles a une équation (ou « -1 )

Si dans I'équation (3.20) I'échelle de vitesse rding tourbillon «UJ » est remplacée pa/;,
alors on obtient :

v, =c,UL=c,JkL (3.21)

Ainsi, avec une telle substitution, la viscositeérnatique turbulente de tourbillon,() peut étre

déterminée en résolvant une équation « scalaieetsadsport (transfert) powr et en supposant
(posant) une échelle de longueur turbulente ap@®epd », on obtient les modélesx-1 » ou

« aune équationi].

2- Les modeéles a deux équations (ou x —¢)

Une meilleure expression de la viscosité turbuleatebillonnaire est cependant obtenue en

remplacant l'expressiore U 3/L [1]) dans I'équation (3.19), on obtient alors :

Vo :Cﬂ

2
Ll (3.22)
£

Pour utiliser cette équation, nous devons résodédo équations « scalaires » de transport, une
pour x et une autre poug, nous nous retrouvons donc avec les modgleg (ou « deux

équations »).
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3- Autres modeéles de turbulence

Dans la littérature, il existe plusieurs modelesgudbulence (comme ceux cités au chapitre 2).
Pour plus de détails voir par exem#e].
3.3.5 Nombre de Prandtl turbulent (Relation entre la viscosité de

tourbillon v; et la diffusivité de tourbillon a; )

Le rapport entre la viscosité cinématique physigtida diffusivité thermique est appelé
nombre de PrandtiRr=v/a) [1]. De la méme maniére, le nombre de Prandtl turbuiea

tourbillon), Pk, est défini comme suit :

Vi

Pr. =
=

(3.23a)

Dans la littérature, le nombre de Prandtl turbulearte normalement entre des valeurs de 0,7 et
0,9. Comme la valeur de{Pest donnégl], la diffusivité thermique turbulente de tourbillpeut

étre calculée :
a; =V, /P (3.23b)

3.4 Résumé des équations régissant la convection turbulente

dans le cas général (probléme multidimensionnel)

3.4.1 Equations de Navier-Stokes moyennées de Reynolds

Pour un probleme dans le cas général multidimensipries équations de Navier-Stokes
moyennées de Reynolds (appelées RANS (Reynolds@eer Navier—Stokes)) pour

I’écoulement de fluide incompressible peuvent iseimées comme suit] :
Equation de continuité moyennée (moyenne) :

ou,

o (3.24)

Equations de quantité de mouvement moyennées (nesjen

oo _ 0. op 0T, 0 [ —
g OW |- _0P 9% _ n 3.25
,0{ : OX-J ox, 0x; 0X ('0 ,q) ( )

J ! ]
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ou U sont les composantes de la vitesse moyenne (@itess/ennée),p est la pression

moyennéep est la masse volumique (densite) du fluidg, est le tenseur des contraintes de
cisaillement laminaire donné par I'équation (3.8)leetenseur des contraintes de Reynolds,
(—,Ouw)=fi-R est donné par l'équation (3.9). Comme mention@&guemment, la variable

|

supplémentaire a modéliser est la viscosité turttaldu tourbillonzz, ou v, = 1 /p.
Equation d’énergie moyennée (moyenne) :

L'équation de I'énergie, en termes de nombre dedBraurbulent et de viscosité tourbillonnaire,

peut étre écrite comme suit :

o, T _ 8 (aaT +VL6T] (3.26)
J

ot ox, ox | ox Py ox

Si le nombre de Prandtl turbulent {Pest connu, la variable supplémentaire a détemesea

nouveau la viscosité turbulente tourbillonnaire[1].

3.4.2 Quelques modeles de turbulence standards pour le calcul de vt

Parmi les modeéles standards de turbulence disgandans la littérature pour le calcul de la

viscosité turbulente tourbillonnaire, on cite paemple[1] :
3.4.2.1 Modéles a une équation

Parmi les modeles a une équation on cite ici pamge :
1- Le modeéle de Wolfstein « -1

Pour plus de détails sur ce modéle et sur d'aotoeeles & une équation tels que le modele de
Spalart-Allimaras (SA), voir la référenf2?2].

3.4.2.2 Modéles a deux équations
Parmi les modeles a deux équations on fait référam@au modéle :
1- Le modéle « - ¢ standard

Dans ce modéle, I'équation de transport pour Kkpaainétique turbulentex() est :

) _
9K g 9K [y a_’gﬂusai_g (3.27)
ot oX; g, )ox 0X;
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La deuxieme équation de transport permettant drilealle taux de dissipation de I'énergie de

turbulence €) s’écrit :

2
9 4g 08 o[ ya |98 c £ U £ (3.28)
ot 0X; o, )oX K

ouC,, etC,, sont des constante€ ( =1,44 etC,, =1,92) et o, est le nombre de Prandtl de

diffusion pour un taux de dissipation d'énergigutbulence isotroped, =1,3) [44].

De plus,vt est évaluée par I'équation (3.22) :

v, =¢ (3.22)

KZ
" e

Pour les traitements pres des parois, des modditates termes sources de I'équati@ont
nécessaires dans la région pres des parois. Eiphault les coefficients,,, C,, etC,,, par les

fonctions d'amortissement de la turbulerfcg f,, et f_, alors un état approprie de faible

nombre de Reynolds est obtenu pres des paroisobneuses fonctions d'amortissement des

parois ont été proposées. Par exemjle §6]:

Dans le modélex —& standard utilisé dans les calculs de simulationCéhapitre 4 les

constantes sortt, =0,09, 0, =1,0, 0, =1,3,C,, =14 etC_, =1,8[1].
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Chapitre 4 : Calcul thermique d'un échangeur de
chaleur et simulation CFD de I'écoulement
turbulent dans le passage ondulé d'un échangeur

de chaleur compact

4.1 Introduction

Dans la premiéere partie de ce chapitre nous ragpels les formules de base relatives au
calcul thermique d'un échangeur de chaleur viank&shodes bien connues de conception
d'échangeur de chaleur. Nous effectuerons ensmitalgul sur un échangeur de chaleur a tube
et calandre en utilisant la méthode DTLM (différerde température logarithmique moyenne).
La deuxieme partie, quant a elle, est consacré@esariulation de I'écoulement convectif forcé

dans un passage complexe d'un échangeur de chahapact.

4.2 Formules de base de l'échange thermique dans un

échangeur de chaleur

4.2.1 Transfert de chaleur entre deux fluides

Pour simplifier, considérons le cas d'un simpleaégeur de chaledubulaire a co-courant
(aussi appelé échangeur a tubes concentriques) esuhématisé sur kig. 4.1 et rappelons

que le transfert de chaleur total entre deux flaid@ns un échangeur de chaleur peut s'écrire :
Q =U AAT (4.1)

avecQ est le transfert thermique total WU} est le coefficient global de transfert thermique
[W/(m? K)], A est la surface de transfert thermique (surfacehdiége) [f] et AT est la

différence de température moyenne entre les fluslasd et froid [K].

Comme on peut le voir sur Eg. 4.1, le fluide chaud peut s'écouler a travers le fnoterne et
un fluide froid (de refroidissement) peut s'écoudldravers le tube exterfig]. Le mécanisme de

transfert de chaleur entre fluide chaud et fluidedf dans cet échangeur de chaleur simple,
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implique la convection coté fluide chaud, la cortthrca travers la paroi de séparation entre les
fluides et la convection c6té fluide froitl]. Par conséquent, le transfert de chaleur total\veets

la paroi de séparation entre les fluides chaudco@d peut s'écrire :

Comme on peut le voir sur Eg. 4.1, le fluide chaud peut s'écouler a travers le intene et
le fluide froid (de refroidissement) peut s'écoudetravers le tube externe. Le mécanisme de
transfert de chaleur entre fluide chaud et fluidedf dans cet échangeur de chaleur simple,
implique la convection co6té fluide chaud, la cortdhrca travers la paroi de séparation entre les
fluides et la convection c6té fluide froitl]. Par conséquent, le transfert de chaleur total\veets

la paroi de séparation entre le fluide chaud @tlde froid peut s'écrire :

k

Q=ANR(T, ~T )= AS(T,-T)= A o T- T) (4.2)

ou h est le coefficient de transfert thermique, en (W/K)], k est la conductivité thermique, en
[W/(m-K)], et § est I'épaisseur de la paroi de séparation ensredéeix fluides, en [m]. Les
indices h, c, f et s représentent respectivemeoh#eid, le froid, le fluide et le solide (paroi de

séparation).

T Volume de
controle

|

Figure 4.1 Vue schématique d'un échangeur de chaleur tubuda@écoulements paralléles. Les

sous indices « i » et « 0 » désignent respectivetiegrirée et la sortie de I'échangéily.
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Comme le montre I'équation (4.2), le transfert laleur s'effectue via trois zong3 :

La premiere est une zone de transfert de chalewqgpevection entre le fluide chaud et le
c6té chaud de la paroi de séparation. A partiredte zone, la différence de température

moyenne entre le fluide chaud et la paroi peutis®c

(4.3)

La difféerence de température moyenne dans la dewxigzone peut également étre

déterminée d'une maniere similaire comme suit :
0Q
(Ths —TCS) = (4.4)

Et la différence de température moyenne dans isiéroe zone est :

Q

(Tcs —ch ) = m

(4.5)

Si en additionnant tous les écarts (différencesyans de température dans les trois zones et

aprées simplification, on obtient :

T, -T, =2+ 2 4 Q t . 1,1 (4.6)

En réarrangeant, on obtient

1 1

Q (T, -T. )= AT (4.7)
{ 1 5 1 } { 1 4 1
+ + + +
Ahy Aks AR Al Ak AR
En comparant I'équation (4.7) avec I'équation (4db a :
UA = 1 (4.8)

1 o 1
+ +
Farvar
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4.2.2 Les méthodes de conception : DTLM et d’efficacité (ou NTU)

Les deux méthodes de conception d'échangeurs deuch@uramment utilisées sont la
méthode DTLM et la méthode d'efficacité (ou la noéin du Nombre d'Unité de Transfert
(NUT)). Pour illustrer ces deux méthodes, considgra nouveau I'échangeur de chaleur a co-
courant illustré schématiquement &lg. 4.1

4.2.2.1 La méthode DTLM

L'équation (4.7) ne fait aucune référence a la teatpre d'entrée ou de sortie de 'un ou
l'autre des fluides. Souvent, la conception ddélégeur de chaleur dépend de la température de

sortie requise pour le fluide chaull,(). Afin d'intégrer les températures d'entree etaféesdes
deux fluides dans une conception, nous devons @éresi une partie de I'échangeur de chaleur

tubulaire a co-courant, comme illustré aHg. 4.2 ou un volume de controle (VC) est pris en

compte.

Figure 4.2 Echange thermique local dans un échangeur dewttalsulaire & co-couraiit].

Ecrivons le bilan énergétique qui aura lieu dansolame de contréle infinitésimal alors :

= La fraction du transfert de chaleur qui a lieu daasvolume de contrble entre les
fluides chaud et froid esdQ.

= La température du fluide chaud diminue d& et la température du fluide froid

augmente delT_ lorsque le fluide traverse le volume de contféle
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-Calcul de la fraction de transfert de chaleur :

En se référant a I'équation (4.1), la fraction dmsfert de chaleudQ peut étre exprimée

comme suit :
dQ =UATdA (4.9)

La fraction du transfert de chaleur peut également étre exgrien termes de propriétés des

fluides chaud et froid comme suit :
dQ = —r'nhcpthh = r'nccpCdTC (4.10)

oum est le débit massique en f&get cp est la chaleur spécifique a pression aotsiJ/kg K].

L'intégration de I'équation (4.10) entre I'entréaesortie de I'échangeur de chaleur conduit a :

Q=-rig, (T,-T)= mg(T-T) (4.11)
ou les indices « i » et « 0 » désignent respectirgrfentrée et la sortie.

-Calcul de la différence incrémentale entre la température de fluide chaud et celle de

fluide froid :

En se référant a I'équation (4.10), la variationlaldifférence de température incrémentale
entre le fluide chaud et le fluide froid peut &tablie comme suit :

m,Cp,

dT, -dT, =d(AT) = —dQ( 1 J (4.12)

-Relation entre la fraction dQ et la différence de température incrémentale AT des

fluides chaud/froid :

En remplacant I'équation (4.9) dans I'équation Z4.En réarrangeant et en intégrant entre

I'entrée et la sortie, c'est-a-dire

—

od (AT) _ 1 1 |
) I _MLthprﬁquj‘ dA (4.13)

et l'intégration donne

,n[AToj:_UA( t 1 J (4.14)
AT, mc, maG
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ou AT, =T, —T. etAT, =T, —T. . En remplacant 'équation (4.11) dans I'équatoh4), on a

|n(AT° J = —UA (T“i BT J (4.15)
AT Q Q

Celle-ci peut étre réarrangée pour obtenir

AT, | _ UA _ UA
" L AT J - _3((Thi T,)=(T, -T.))= o (BTAT) (4.16)
Ou bien
_ _ AT, -AT,
Q=LA = UA|n(ATo /AT,) (4.17)
ou
_ AT, -AT, w.18)

T =_"—0o =i
' In(AT,/AT,)
La variationAT,,, est appelée différence de température logarithenmayenne (DTLM).

4.2.2.2 La méthode d’efficacité (NUT)

Méme dans un échangeur de chalgmple (Fig. 4.1, si les températures de sortie ne sont
pas connues, la méthode DTLiVest pas applicablepour calculer le transfert de chaleur total.
Dans les cas ou seules les températures d'entndec@onues (ce qui est souvent le cas), la
méthode dite de I'efficacité (ou NUT) est souveiiisée.

Dans cette derniere méthode, I'efficacité (rendénerest définie comme le rapport entre le

transfert de chaleur réel (Q) et le transfert daeair maximal possible £y :

_Q (4.19)

Qmax

ou le transfert de chaleur maximal possible espgutionnel a la différence de température

maximale possibléT, ~T. ) (c-a-d.Q,,, O(T, - T, ))-
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4.3 Calcul thermique d'un échangeur de chaleur en utilisant les

méthodes de conception

4.3.1 Exemple de calcul d'un échangeur a tube et calandre en utilisant la

méthode DTLM

Considérons I'échangeur de chaleur a tube et aalalhastré schématiquement aléay. 4.3
Cet échangeur de chaleur est installé pour refrdidcide sulfurique dans une installation
industrielle. Cet échangeur est constitué d’'unckasi de N= 66 tubes en acier doux de
conductivité thermiquégani = 50 W/(m K), de diametre intérieur, 20 mm et de diametre
extérieur Q=24 mm, avec un pas triangulaire normal p = 30 odchangeur de chaleur est a
deux passes cOté tubes. La calandre a un diametre387 mm et posséde des chicanes
d’épaisseurd = 5 mm espacées d’'une distance b = 100 mm. Laoselibre laissée par les

chicanes est de 25%.

Cet échangeur est destiné a abaisser la tempérdumedébit de 436000 kg/h d'acide

sulfurique (noté avec l'indice 1) dg =84'C = aT, =70°C . L'eau (2) utilisée comme fluide
de refroidissement entre dans les tub&s & 25°C et avec un débit de 150000 kg/h et en sort a

T, =40C. Les caractéristiques physiques des deux fluides données alfableau 4.1ci-

dessous.

Déterminer la longueur des tubes a installer disaitit la méthode DTLM.

[ Acide sulfurique W

EAU

T,=25C

T, =40C°

7NN

Figure 4.3 Echange thermique dans un échangeur a tube etceld7]
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Tableau 4.1: Caractéristiques thermophysiques des deux &k

Acide sulfurique eau (froidec)
(chaudh)
Masse volumique (kg/ih p1=1780 p2 =993
Viscosité dynamique (Pa M1 =0,0062 M2 = 0,00075
s)
Capacité thermique Cpi=3120 Cp=4180
massique (J/kg K)
Conductivité thermique ki =0,34 k, = 0,62
(W/m K)

Déterminer la longueur des tubes a installer en utilisant la méthode DTLM

Afin de déterminer la longueur des tubes a ingtalles étapes suivantes doivent étre

effectuées :

Le flux échangé entre les deux fluides :

A partir des équations (4.17) et (4.11),o0n a :

Q =UAAT,,, = UAM
In (AT, /AT, )

Q=-riG, (T,-T)= mg(T-T)
Application numérique :

Q:_thQ(Tho_Thi):_ mc;( - 1[)
- (4860 3600x 3128 (76 84 5.29 M
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A- Calcul cété tubes :

1- Le débit d’'eau :

A partir de I'équation (4.11), le débit de I'eawustrielle est :

Q _ 5290133 ~84.4 kgls

m=m = = =
e =M cp,(T, —T,) 4180(40-25)

2- Le coefficient d'échange de chaldurde I'eau industrielle dans les tubes :

- On commence par le calcul de la vitesse de I'écoeid de I'eau () dans les tubes. On
a:

m
V.=V, =————— (4.20)
’ chtpSPc

avecNy est le nombre de tube par pass&gtest la section de passage intérieure des tubes.

Application numérique :

= 3.14 10'm° Ainsi :

D2 31 (20x10°% ¥
4 4
m, 84.4
PN, S,  993x 33 3,14 10

V. =V, =

c

=8,2m /s

- Ensuite on calcul les nombres de Reynolds et dedrde I'écoulement de I'eau :

j— IOCVCDC

Re (4.21)
He

et

pr = £ (4.22)

k

c

Application numérique :

Re = 993x 8.2 2(x 10 _ 21713 ot Pr = 0,00075¢ 4180 5, 05

: 0,00075 0,62

- Eton termine par le calcul du nombre de Nusselt :
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En utilisant la corrélation de Colbuf#9], le nombre de Nusselt est :

Nu, =0,023Re’® PF? (4.23)
Application numérique :

Nu, =0,02% 217138 x 505= 7337

Alors le coefficient d’échange de chaldyrde I'eau industrielle dans les tubes est :

h,=h =——= (4.24)

Application numérique :

=002 33T 50744, 7 Wi K)
20x10

B- Calcul cété calandre :

Caractéristigue de I'écoulement de I'acide sulfueidgdu cété de la calandre) :

- La section de passage entre les chicanes et Iasegitele I'acide sulfurique sont

respectivement :
S, =(P-d)(b-9) (4.25)
et
I VL ML V. (4.26)

lohNtdSPl pthSF&
Application numérique :

S, =(30-24)x (100- 5F 0,0005ir
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(43600] x30% 10°

W= 3600 =10,62 m/<
1780x 0,33% 0,00057

- Les calculs du nombre de Reynolds, du nombre dedBrat du nombre de Nusselt

donnent :
Re = oD, :1780>< 10.6% O.Zi 73175
U, 0,0062
C
Py = H.Cpp _ 0,062x 3120: 56,0 et

K, 0,34

Nu, =0,36 R4 P}°= 0.38 731752° 56%= 230
- Le coefficient d’échange de chaleur c6té calandte e

_k,Nu, _0.34x 2304.1
D, 24x10°

C- Calcul du coefficient d’échange de chaleur global, de I'écart de température moyen
logarithmique et de la surface d’échange de chaleur de I'échangeur :

- En tenant compte de la résistance conductive ganai[48], le coefficient d’échange de

h, 32641,7 W/ K

chaleur global est :

1
U= (4.27)
D, , D, D, 1

Dlhh 2k paroi D2 E

Application numérique :

1
U = :94374\/\/ )
0.02 , 002, (0.021+ 1 /nZK

n
0.024x 32641.7 & 50 0.0 22744.7

- L’écart de température logarithmiqgue moyen et lafase d’échange de chaleur de

I’échangeur sont respectivement :

De I'équation (4.18), on a
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ATLM - (Thi _Tc?r)h.__(:ll:ho - Tci)

1 co

Too-T

[¢] ci

In

et de I'équation (4.1),0n a:

Q
UAT,,

Application numérique :

AT, = (84740 (70- 25, o

84- 40
In
559
_ 5290133 —126 ™
9437.4x 44.5

- D’ou la longueur des tubes dans la calandre est :

L=_" (4.28)

ou P périmétre du tube P, =nxD,

Application numérique :

:#:608 m
3.14x 10"x 66

D- Calcul de l'efficacité de I'’échangeur

Finalement a partir de I'équation (4.21), 'effitt@cde I'échangeur est :

:Thi -T, :Tx =T, _84-70

= = 24%
T,-T. T,-T, 84-25

&

Les différents résultats de calcul sont récapitdbass le tableau 4.2.
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Tableau 4.2 : Résultats numeériques des calculs

Caracteéristiques Coté Calandre (h) Coté Tubes (c)
(Acide sulfurique) (eau industrielle)

m(kg/s) 121 84.4

v (m/s) 10.62 8.2

Re 731752 217136

Pr 56.9 5.05

Nu 23041 733.7

h (W/nf.K) 326417 227447

£ 0.24

AT, 44.5

Q(W) 5290133

U (W/mz2.K) 94374

A (m?) 126

L (m) 608

4.3.2 Remarques sur les méthodes DTLM et NUT vs la simulation

numérique

1- La méthode DTLM convient aux échangeurs de chat@mples, tels que celui les
échangeurs tubulaires a écoulements parallélestrésl & laFig. 4.1 dans lesquels les
températures d'entrée et de sortie sont connuel &nfiguration de la structure solide, la
DTLM et le coefficient global de transfert de chalsonta priori connus, I'équation (4.17) peut
étre utilisée pour déterminer la surface (surfaéetdainge A). En revanche, pour les structures
complexes d'échangeurs de chaleur, et dans lesucks températures d'entrée et de sortie ne
sont pas connues, la méthode DTLM peut ne pas ocany®ur la conception. Ceci est
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particulierement vrai pour les échangeurs de chatempacts qui ont des restrictions sur

I'espace maximum qu'ils peuvent occuper.

2- La méthode NUT peut étre utilisée dans le caka@épartition de la température d'entrée
n'est pas connue a priori mais a condition queokdficient global de transfert de chaleur soit
facilement déterminé. Ceci est possible pour desiguarations d'échangeurs de chaleur simples
ou la détermination du coefficient de transfert af@leur global est facile en se référant a
I'équation (4.8). Cependant, pour les géométriespbexes, les méthodes de calcul (par exemple

CFD) et I'expérimentation sont essentielles.

3- Pour des configuratiormmplexesd'échangeurs de chaleur, par exemple des échangeur
compacts les résultats expérimentaux sont disponibleseamés de facteur de frottement et de
facteur "" de Colburn. Et une fois connues legriigtions des facteurs « frottement » et « | » en
fonction du nombre de Reynolds (données expérirtem)tades coefficients de transfert peuvent
étre obtenus pour une utilisation préalable enyaeaDTLM ou NUT. Une telle analyse des
échangeurs de chaleewmpactsest donc limitée aux données expérimentales disfemn Ainsi,
ces méthodes peuvent ne pas étre complétemens piler le développement de nouvelles
conceptionscompactes Lors du développement de nouvelles conceptiomapestes, les
approches computationnelles (par exemple CFD) pduwaéder a réduire le nombre de

prototypes nécessaires pour effectuer les tests.

4- Bien que la précision des méthodes CFD a desbresnde Reynolds élevés dépende
fortement du modele de turbulence utilisé (Wirapitre 3. Cependant, les méthodes CFD sont
des méthodes tres utiles pour affiner la conceptiom échangeur de chaleur. En effet, ces
méthodes de calcul peuvent fournir des résultasditgtifs et quantitatifs d'importance pratique.
De tels résultats seront cruciaux pour réduireciests et seront d'une grande utilité dans la
conception d'échangeurs de chaleur compacts qudesitrestrictions sur I'espace maximum
qu'ils peuvent occuper. Les résultats CFD serostiiga utilisés dans les calculs DTLM et NUT

ultérieurs.
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4.4 Simulation numérique de l'écoulement dans le passage

ondulé d'un échangeur de chaleur compact

4.4.1 Considérations générales

Comme mentionné précédemment, des parties ou dssges d'un échangeur de chaleur
peuvent étre analysés et étudiés numériquement ddindéterminer l'influence de divers
parametres. L'exemple de calcul suivant donne encapdu flux convectif a travers un passage

ondulé d'un échangeur de chaleur compact, ce gaidoaner une analyse plus élaborée.

La Fig. 4.4 montre lagéométrie ondulée considérée ici pour la simulation numérigar
COMSOL. C'est l'une des formes géométriques courmhmtilisées dans les échangeurs de
chaleur compacts (voir par exempi, 1, 5). Les résultats obtenus peuvent étre facilement
généralisés a d'autres parties similaires du caualduit de I'échangeur) pour comprendre le
schéma d'écoulement et de transfert de chaleute @ébmétrie peut étre étudiée a l'aide de
simulations bidimensionnelles et/ou tridimensiofe®l selon la précision requise et les
conditions de calcul assez complexes dans de telteations. Mais pour des raisons de

simplicité nous avons réalisé la simulation 2D.
4.4.2 Modele mathématique

Les équations qui régissent l'écoulement convetdiis un échangeur de chaleur sont
normalement les équations de Navier-Stokes dedlimtompressible et I'équation d'énergie
illustrées dans la premiére partie du chapitre 3.163 nombres de Reynolds des écoulements
dans les échangeurs de chaleur en fonctionnemembahosont relativement élevées ou
modérées, une modélisation de la turbulence estsegil convient donc d'utiliser les équations
RANS avec un modele de turbulence approprié comiseu® dans la deuxieme partie du

chapitre 3. Le modele de turbulence utilisé estdeléle standard &{voir Chapitre 3.
Dans le calcul CFD réalisé lesnditions aux limitesutilisées sont :

- Lavitesse d'entrée est uniforme (paralléle auripar
- Des conditions de non-glissement sur les parois,
- Une pression constante a la sortie et

- latempérature de la paroi supérieure a celle tent@érature du fluide d'entrée.

Le nombre de Prandtl utilisé est 0,72 et la vathunombre de Reynolds est 2000.
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4.4.3 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier le probléme, nous considéronécbulement convectif bidimensionnel
monophasé dans le passage ondulé d'un échangeur de chalempact représenté

schématiquement sur lg. 4.4

a=5 mm

S$S=27.47 mm

Solution domain

(a) Configuration du passage ondulé de I'échandewehaleur compact étudié d466]

High temperature o L

wall _/’//
,,>'/' 20° Y

Uniform

\
velocity \

(b) Configuration du passage ondulé de I'échandewhaleur compact étudié ddhk

Figure 4.4 : Ecoulement convectif dans le passage ondulé dliangeur de chaleur compact.

Passe réelle (en haut) et passe simulée (en hlisdasg dans la simulation présentée.
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4.4.4 Résultats et discussion

Maillage :

La Fig. 4.5montre le maillage d'éléments finis non structiogrni par COMSOL et utilisé
dans l'analyse présentée. Il est & noter que tdutésn du maillage joue un réle trés important
dans la convergence du schéma numérigue dans prot#&éme assez complexe caractérisé par
un nombre de Reynolds relativement élevé et ouheixcdu modele de turbulence est

prépondérant dans la procédure de convergence.

Figure 4.5 : Maillage utilisé dans le calcul
Structure d I’écoulement :

Les lignes de courant de Rig. 4.6 montrent clairement la recirculation se produisant
immédiatement aprés le virage (tournant ou coudejohg de la paroi supérieure (virage
supérieur) et un petit schéma de recirculationégalement visible au niveau du virage le long
de la paroi inférieure (virage inférieur) mais coenia séparation de I'écoulement a lieu en
amont du virage inférieur, I'écoulement ralentirsvée virage Fig. 4.63. En conséquence, le
taux de transfert de chaleur devrait chuter de amansignificative vers le virage inférieur.
Cependant, l'inverse est vrai avant le virage seperCela est dd au fait qu'il n'y a pas de
séparation d’écoulement avant le virage supériundela du virage supérieur, la présence d'une
forte recirculation Fig. 4.63 et la séparation d’écoulement le long de la paugpérieure
devraient réduire le taux de transfert de chaleur.
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Lignes de courant et vecteurs de vitesse Max: 1.744 Lignes de courant et vecteurs de vitesse Max: 1.725

02 42 44 46 48 5 52 54 56 0.2
3 4 5 6 7 " x* Min: 0.184
x* Min: 0.178

(a) lignes de courant et vecteurs de vitesse

Vecteurs de vitesse Vecteurs de vitesse

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 58
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 x*

(b) Vecteurs de vitesse

Champ de vitesse Max: 2.161

2

1.8

1.6

14

0.8

0.6

0.4

0.2

3 4 5 6 7 0
x* Min: 0

(c) Champ de vitesse

Figure 4.6 : Structure de I'écoulement dans le passage ontluiéédhangeur de chaleur

compact a Re = 2000 : (a) lignes de courant, (bleuses de vitesse et (c) champ de vitesse
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Isothermes et transfert de chaleur :

Les tendances précédentes d'écoulement influenclemtement la distribution de la
température, comme le montre H&g. 4.7 En effet, comme on peut le voir, les contours de
température (isothermes) sont étroitement regro(ipés serrés) le long de la paroi supérieure
jusqu'au virage indiquant un fort gradient de terapuge et un transfert de chaleur tres rapide.
Cependant, le gradient de température n'est pagasoment élevé jusqu'au virage inférieur. La
répartition de la température le long de la parfédrieure indique un taux de transfert de chaleur
plus fort au voisinage de I'entrée du conduit (pgs}¥ et il diminue vers le virage. Aprés le
virage, la paroi inférieure récupere le gradienttelapérature élevé a une courte distance du
virage tandis que la paroi supérieure nécessite distance plus longue pour récupérer un

gradient de température élevé. Ces tendances korgneent illustrées par la distribution du

nombre de Nusselt local surffieg. 4.8
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—o.969
10.906
~0.843
~0.78

0.717
1 0.654
0.591
% 0.528
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»
-0.5 = 0.403
0.34
0.277
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Figure 4.7 : Contours de température (isothermes)
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Figure 4.8 : Distributions du nombre de Nusselt local dansdespge pour Re = 2000 : (b) le
long de la paroi inférieure, (b) le long de la pawapérieure, (c) comparaison et (d) dans le

domaine (passage) entier.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mis en évidence desniations générales sur le transfert de
chaleur et sur les échangeurs de chaleur et lgpes tet classifications. De plus, nous avons
réalisé une étude bibliographique sur les aspeetsmidélisation et de simulation des
écoulements avec transfert de chaleur dans lesngehes de chaleur, sur les parametres de

performance et leurs techniques d'amélioration teéchangeurs de chaleur.

Un modéle mathématique régissant les écoulementeg(gme laminaire et turbulent) et les
transferts de chaleur dans les conduits (ex. passdign échangeur de chaleur) a été introduit.
Le modéle a été appliqué dans la simulation nuraéritg I'écoulement convectif turbulent dans
le passage ondulé d'un échangeur de chaleur conipagblus, des rappels sur les méthodes
couramment utilisées dans la conception (par exenLM et NUT) des échangeurs de

chaleur ont été introduits.
Les conclusions qu’on peut tirer de ce travail sont

= Une recherche bibliographique plus ou moins apmaito sur le sujet des échangeurs
de chaleur en consultant plusieurs documents @uirighi nos connaissances dans ce
domaine.

» La simulation et la modélisation d'un échangeucltieur nécessitent non seulement
une maitrise de la mécanique des fluides et desophénes de transfert de chaleur,
mais aussi des logiciels robustes de programmatide calcul scientifique (CFD) (ex
COMSOL).

» La simulation nous a permis la visualisation du portement du fluide et du transfert
de chaleur qui se produisent réellement dans uduwibd'un échangeur.

» D'autre part, la simulation présentée dans ce mémwus a permis de connaitre
l'importance et la capacité des méthodes CFD notarhita méthode des éléments

finis dans le calcul des échangeurs.
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