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Résumer

Résumé

L’échangeur de chaleur joue un rdle essentiel dans les sociétés industrielles en
tant que point central de toutes les transformations énergétiques. L’objectif de cette
¢tude est d’optimiser le transfert thermique dans un échangeur de chaleur a plaques en
réalisant une simulation numérique tridimensionnelle de I’écoulement de I’eau (chaude
et froide) a I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Les résultats obtenus indiquent
que I’échangeur a plaques avec un écoulement a courant-croises offre des performances

supérieures en matiere de transfert de chaleur.

Abstract:

The heat exchanger plays a vital role in industrial societies as a central point for
all energy transformations. The aim of this study is to enhance heat transfer in a plate
heat exchanger by performing a three-dimensional numerical simulation of water flow
(hot and cold) using COMSOL Multiphysics software. The results indicate that the plate
heat exchanger with cross-flow configuration provides superior performance in heat

transfer.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans de nombreuses entreprises industrielles, les échangeurs de chaleur revétent
une importance économique considérable. On estime que presque toute I'énergie
thermique produite ou récupéree transite au moins une fois par un échangeur de chaleur.
Ces systemes thermodynamiques sont omniprésents dans pratiquement toutes les unités

industrielles ou des processus d'extraction de chaleur sont nécessaires.

Les secteurs industriels concernés sont variés. Par exemple, l'industrie
pétrochimique, ou les échangeurs de chaleur sont utilisés pour le raffinage du pétrole et
le traitement des produits chimiques. De méme, dans l'industrie chimique, ces
dispositifs sont essentiels pour les réactions exothermiques et endothermiques, tandis
que dans la sidérurgie, ils jouent un réle crucial dans la régulation des températures des
fours et des produits finis. Les secteurs du transport, tels que I'aéronautique, la marine
et I'automobile, dépendent également fortement des échangeurs de chaleur pour le
refroidissement des moteurs et autres systéemes critiques. Enfin, dans les secteurs
tertiaires, comme la climatisation et le chauffage, ces échangeurs sont indispensables

pour assurer le confort thermique dans les batiments et les infrastructures.

Le choix d'un échangeur de chaleur pour une application spécifique dépend de
plusieurs facteurs. La température du fluide a traiter est un critére déterminant, tout
comme sa pression et ses propriétés physiques, telles que la viscosité et la densité.
L'espace disponible pour l'installation de I'échangeur et les conditions de maintenance
sont également des considérations importantes. Par exemple, dans des environnements

ou I'espace est limité, un échangeur compact et facile a entretenir sera privilégié.

L'efficacité des processus de chauffage ou de refroidissement repose en grande
partie sur la capacité des échangeurs de chaleur a transférer une quantité maximale
d'énergie par unité de surface et par unité de temps. Cette efficacité est obtenue grace a
une conception optimisée qui maximise la surface de contact entre les fluides et
améliore la turbulence pour augmenter le transfert thermique. La maitrise de la
conception et du calcul des échangeurs de chaleur est donc essentielle pour garantir leur

performance et leur fiabilité.

La simulation a été réalisée a 1’aide du logiciel COMSOL



Introduction générale

Notre mémoire sera structuré en trois chapitres et une conclusion genérale.

v' Le premier chapitre présentera des généralités sur les échangeurs de chaleur,
leurs Classifications et les différents types existant.

v Le deuxiéme chapitre englobera les formulations mathématiques

v’ Le troisieme chapitre sera consacré aux résultats de simulation d’un échangeur

de chaleur a plaques



Chapitre I :

Géneralites sur les echangeurs de
chaleur



Chapitre | Généralités sur les échangeurs de chaleur

1.1 Introduction :

Au cceur de nombreux processus industriels, les échangeurs de chaleur jouent un
role crucial en permettant le transfert d'énergie thermique entre deux fluides distincts,
sans les melanger. Cette technologie ingénieuse s'avere indispensable dans des
situations ou le refroidissement ou le chauffage direct d'un fluide est complexe ou
impossible, comme dans le cas de I'eau d'un circuit de refroidissement primaire d'une

centrale nucléaire.

Le principe de fonctionnement des échangeurs de chaleur repose sur la conduction
thermique a travers une surface d'échange séparant les deux fluides. La chaleur s'écoule
naturellement du fluide chaud vers le fluide froid, permettant ainsi de modifier leurs

températures respectives.

Dans le cycle thermique d'une unité industrielle, les échangeurs de chaleur
interviennent a différentes étapes. lls permettent d'élever la température des fluides
d'alimentation, puis de refroidir les produits obtenus a une température adéquate pour

leur stockage.

L'optimisation des échanges thermiques est un enjeu majeur pour minimiser les
colts de production. En effet, une grande partie du prix de revient d'un processus
industriel est liée a la consommation d'énergie thermique. C'est pourquoi la mise en
place d'un circuit de récupération de chaleur entre I'alimentation froide et les effluents
chauds de l'installation s'avére cruciale. Ce circuit, constitué d'échangeurs de chaleur
tubulaires, permet de récupérer une partie de I'énergie perdue et de la réutiliser,

réduisant ainsi considérablement la consom [1]
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Figure 1 : Schéma-fonctionnement-échangeur-
plaques
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1.2 Définition de I’échangeur de chaleur :

Les échangeurs de chaleur comme leur nom l'indique sont des dispositifs qui
consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits qui les mettent en contact
thermique, de maniére générale les deux fluides sont mis en contact thermique a travers
une paroi. En sachant que les échangeurs de chaleur doivent présenter une grande
surface d'échange de chaleur pour une grande efficacité thermique. Il est donc
primordial que les matériaux composant I'échangeur de chaleur doivent étre les plus

conducteurs possibles afin de favoriser I'échange thermique [2]

1.3 Notions fondamentale :

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

On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :
e La conduction thermique (diffusion thermique)
e Le rayonnement thermique

e La convection (libre / forcée) Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques,seuls
la conduction et le rayonnement sont les modes fondamentaux de transmission de la
chaleur, sachant que la convection est tres importante et ne fait que combiner la

conduction avec un déplacement de fluide.[3]

1.4 Principe de fonctionnement des echangeurs de chaleur :

Le principe général d’un échangeur de chaleur consiste a faire circuler deux fluide
a travers Des conduites qui les mettent on contacte thermique. De maniére générale, les
deux fluides Sont mis en contact thermique a travers une paroi, le plus souvent
métallique ce qui favorise Les échanges de chaleur. On a en général un fluide chaud

qui cede de la chaleur a un fluide Froid.

Les flux de chaleurs transférés vont aussi dépendre :

> Des températures d’entrée.

> Des caractéristiques thermiques des fluides (chaleur spécifique, conductivité

thermique).
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> Des coefficients d’échanges par convection [4].

I.5 Type de contact :

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

v' Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s’écoulent dans des espaces
séparés par une paroi. [5]

1.6 Classification des echangeurs :

1.6.1 Classement technologique :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
> A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
> A plaques : & surface primaire ou a surface secondaire.

> Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé [6]

1.6.2 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :

> Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

> Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc. [7].

1.6.3 Classement suivant la compacité de ’échangeur :

La compacité est définie par le rapport de 1’air de la surface d’échange au
volume de 1’échangeur. R.K. Shah propose qu’un échangeur soit considéré comme
compact si sa compacité est supérieure a 700 m2 /m3, cette valeur est susceptible de
varier de 500 a 800 m2 /m3 [8]
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1.6.4 Classement fonctionnel :

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

ou diphasique. On rencontre Alors les différents cas suivants :

> Les deux fluides ont un écoulement monophasique ;

> Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou

des condenseurs.

> Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs

ou des condenseurs [9].

1.6.5 Classement suivant le mode de transfert de chaleur :

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

avec transfert de chaleur a travers une paroi, la conduction intervient [10].
1.6.6 Classement suivant les types d’échange :

e Echangeur sans changement de phase :

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

e Echangeur avec changement de phase :

> Les échanges avec changement de phase sont caractérises par trois cas différents :

> L’un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont

rencontrés dans les machines frigorifiques.

> le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel

ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
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> le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus

froid, lequel ne subit pas de transformation d’état [11].
1.6.7 Classement suivant la disposition des écoulements :

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

peuvent se ranger en deux catégories :

> MéEme sens « co-courants ».
> Sens contraire « contre-courant ».

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

de «courant croisés » [12]

1.6.8 Différents types d’échangeur de chaleur :

Il existe plusieurs criteres de différents types d’échangeurs. Enumérons les

principaux.

(a) Les échangeurs tubulaires : Pour des raisons historiques et économiques, les
échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’échange
sont les plus répandus. On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de
tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité
possible pour une utilisation donnée.

(b) Echangeur monotube : Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir

et a généralement la forme d’un serpentin comme montré a la figure au-dessous.

[

Figure 2 : Echangeur monotube en serpentin.

(c) Echangeur coaxial :

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le

fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré a la figure au-

dessous [13].
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Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée
du fluide froid

Sortie du fluide
chaud

Figure 3: Echangeur coaxial

(d) Echangeur platulaire :

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

constitués de picots emboutis et soudés.

Bossages obtenus Studs servant
par emboutissage d'entretoises

» B
= =L =X - o e BN [ 12
B — == B
R = — - — - i e

Figure 4: Echangeur platulaire et schéma canaux.

(e) Echangeur compabloc:

Il est constitué d’un assemblage de plaques corrigées identiques a celles utilisées dans

les échangeurs a plaques et joints ; la circulation des fluides est a courants croisés.

= Soudure

- o pagues

Figure 5: Echangeur Compabloc et I’empilement des plaques.

10
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(f) Echangeur packinox :

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

fonctionner jusqu’a des températures de 1’ordre de 600 °C et des pressions de 50 bar.

Figure 6: Echangeur Packinox

(g) Echangeur lamellaire :

C’est une variante de I’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est
constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux

plaques formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’'un

des fluides.

Chaque lamelle peut contenir un ¢lément interne (tabulateur) qui permet d’obtenir une

meilleure tenue a la pression et un meilleur échange thermique.

Figure 7: Echangeur lamellaire

(h) Echangeur 2 spirale :

Il est constitué de deux rubans de tole gaufrée, enroulés et maintenus paralléles. La
distance entre les surfaces d’échange des deux canaux est maintenue constante par des

taquets soudés sur les plaques. La circulation des fluides est du type monocanal a

11
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courants paralleles ou croisés. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de

I’ordre de 25 bar et des températures de I’ordre de 300 °C [13].

Figure 8: Echangeur a spirale

(i) Echangeur a plaques brassées :

C’est une variante de 1’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa surface

d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées.

Figure 9: Echangeur brasé.

(j) Echangeur a tube et calendre :
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté

que par une seule plaque tubulaire.

12
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Ce systéme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage des tubes

est difficilement réalisable autrement que par voie chimique [14].

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
de \ / _ Event
! & { ﬂ;ﬁ/ / A Faisceau &
=R = \Q—( LEESS traads ; Be .(?\A_L:)Q\(’ tubes en U
f ]J '}/7 == 57§\/ \
2 ir T I\ !
2 7.4....-:\' - - . 2 )|
f = t —1 1 2/ Fond
e =t = i} b~ 4/ bombé
‘,L /5»—1\-3\ \1\ \D S y T X AW W - - LN - -
« CH /
| & \&TA, /
Y D T ML / )
Couvercle Plaque Chicane Berceau Purge ;
démontable tubulaire longitudinale support g
du distributeur  fixe a

Figure 10 : Echangeur & tube en U

(k) Echangeur de chaleur a téte flottante :

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

et peut coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre [13].

Cloison de  Bossage pour
répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau
depasses  demesure transversales  tubulaire de levage Evem
1/ /\ A [~ Plaque
. ,n.v /| f)‘—‘. O _ tubulaire
t \'\\\\\\\\\\\)’\\\\\\\\\\\\\\\\V\ | % de téte
3 e i ‘;% flottante
: —— = /7 Fond
‘ I NT A detéte
/ -
L / —,-| B N\, flottante
\ i N\ / / [ / \
Couvercle Plague Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 11: Echangeur a téte flottante

() Echangeur a plaque :
a. Echangeurs a surface primaire :
Les échangeurs a surface primariseront constitués de plaques corrigées, nervurées
ou picotées. Le dessin du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un
double role d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression par

multiplication des points de contact. [15]

13
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Figure 12: Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface
primaire

b. Echangeurs a plaques et joints :

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints,
serrées les unes contre les autres a I’aide de tirants entre deux flasques, I’un fixe, I’autre

mobile.

Tirant

Flasque Flasque ‘

fixe | mobile

Figure 13 : Echangeur a plaque et joint.
c. Echangeurs a plaques soudées ou brasées :

Ils sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie, de la
pétrochimie, de 1’agro-alimentaire, etc. Parmi leur différent type [13].

14
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Figure 14 : Echangeurs a plaques soudées ou brasées.

d. Echangeur a plaque tubulaires fixes :

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre
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Figure 15: Echangeur a plaque tubulaire fixe.

1.7 Mode de transmission de chaleur :

On distingue conventionnellement trois (03) modes de transmission de la chaleur :

1.7.1 La conduction :

Ce mode de transfert de chaleur s’applique particuliérement aux solides, mais

concerne aussi les fluides au repos. Il correspond a une propagation de la chaleur se

faisant par contact entre particules (atomes ou molécules) voisines. [16]

15
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Dans ce mode de transfert, la matiére se comporte veritablement comme un conducteur

de chaleur. Equations générales de la chaleur dans la conduction :

Le bilan énergétique d’un volume élémentaire "dV ", de surface "dS " dans le temps "dt
", donne :

div(AgradT) +p = pc: g—: 1.1

ds

Tel que :

A : Conductivité thermique.

p : Densité de la source

C : Chaleur massique.. ) o ]
Figurel6: conductivité thermique

p: Masse volumique.
C : Chaleur massique.

e Cas particuliers
- lercas

La conductivité ne dépend que de la température (milieu homogéne) :

. aa 2 — 0 T
A-AT + — (gradT) + p = pc. o 1.2
géme@

Le milieu est homogeéne, la conductivité est indépendante de la température :
oT
A-AT+p=pc.E 1.3

- §eme cas

16
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Le milieu est homogeéne, la conductivité est indépendante de la température et il n’y a

pas de source interne :

1 T . . .
AT = - — (Equation de Fourier) 1.4
a Ot
y) e e s . 5
aﬁ (Diffusivite thermique en m s*) 1.5
4eme cas

Le milieu est homogeéne, la conductivité est indépendante de la température et le régime

est permanent :
A-AT +p = 0 (Equation de poisson). 1.6
- 5eme cas

Le milieu est homogeéne, la conductivité est indépendante de la température et le régime

est permanent et il’ n a pas de source interne :

AT = 0 [7] (Equation de Laplace). 1.7

e Loide Fourier
Fourier a supposé qu’il existe une relation linéaire entre la densité de flux et le
gradient de température, dans le cas d’un milieu isotrope, la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température :

—

b= _}LgradT 1.8

Cas particulier

Dans le cas de transfert de chaleur en régime permanent unidirectionnel, on peut

écrire la loi de Fourier sous forme trés simple :

d=-1-5-2% 1.9

e

On remarque que le flux de chaleur est proportionnel a :

17
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L’écart de température existant entre deux points.

S : la surface d’échange.
A : conductivité thermique.

e : La distance entre les deux point

e La conductivité thermique (A)

La conductivité thermique est une caractéristique du milieu, elle dépende
généralement de la température et du point considére, elle dépende aussi a la phase
dans laquelle se trouve le matériau (solide, liquide ou gaz) et la pression pour les gaz,
dans le cas de milieu homogeéne la conductivité thermique (A) dépend que de

température.

La variation de la conductivité avec la température, les matériaux ont des
comportements différents vis-a-vis de la température T. le fer I'argent et le cuivre. Par
exemple, voient leurs a diminuer lorsque la température croit, par contre, le cobalt, le
béryllium et le magnésium par exemple a décroit avec la température T... comme il y a
des matériaux dont. Passe par un extremum, c'est le cas du plomb. De I'aluminium En
pratique, si I'écart de température est trés faible, et que I'application ne demande pas

une grande précision, on peut prend comme constante. [13]
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Matiéres Température Conductivité thermique
Aciers non allies 20 53.6
400 42.5
Aluminium commercial 20 2.04
300 2.33

Graphite - 1204170

Eau (1 atmosphére) 20 0.599
90 0.680

Tableau 1: conductivité thermique pour quelques matériaux a une température
donnée.

e Notion de résistance thermique
Dans le cas d’une paroi infinie plane séparant deux milieux 1 et 2 de températures
constantes (T1, T2), avecT:>To, le flux de chaleur spécifique (On appelle flux de
chaleur spécifique la quantité de chaleur transportée en une (1) second a travers
I’unité de surface a température constante dans la direction de la normale a cette

surface) a travers la paroi est :

q =§(Tsl —Ts,)... 11.10
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Ou bien :

11.11

Figure 17: Conductivité

Ou:

Ts1, 12 Les températures des surfaces extérieures de la paroi.

A : est le coefficient de conductibilité thermique du matériau.

h1,h2: Les coefficients de transmission de chaleur par convection du premier milieu a

la paroi et de la paroi au second milieu. [17, 18, 19, 20, 21]

Constantine La grandeur :

1 e 1
(R_h_1+z+h_2) I1.12

L . 1 . )y
Est appelée résistance thermique, - est le coefficient d’échange de chaleur.

Pour plusieurs systémes de résistance thermique R1, R, ... R, placés en série, on

1
a:RTzzzﬁ-E; 1113

De méme, pour plusieurs systemes en parallele, on a :

1 _yN. L 1114

Il est le méme pour les conditions aux limites du type Fourier :
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R=2L- .15

Résistance d’échange entre la paroi et le fluide.
Donc le coefficient global d’échange U écrit :
1

U=— I1.16
Rt

Tel que Rr est la résistance totale de I’ensemble des composantes du mur. Pour les

surfaces cylindriques creuses, la résistance de paroi égale :

Ry
R = &) .17
2mAL

Avec :

R1 : Le rayon intérieur.

R2 : Le rayon extérieur.

L : Longueur du cylindre.

A : La conductivité thermique.

Alors la résistance globale d’un tube creux est :

1

RT = hy-S I1.18

Dans I’étude des échangeurs, on préfeére la forme :

q=K0'S'AT 11.19

Ko : le coefficient global d’échange de chaleur.
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1.7.2 La convection :

La convection est le mode le plus important de transfert thermique entre une

paroi d’un solide et un fluide.

On désigne le type de convection selon le type d’écoulement, on dit que la
convection libre (naturelle) si 1’écoulement du fluide est naturel, c’est-a-dire le
déplacement du fluide est di uniquement aux différences de densités, ou la
différence de températures entre paliers du méme fluide, ou au champ de forces

extérieurs comme la gravité et le vent.

Par contre, on peut crier un mouvement a n’importe quel fluide soit par des moyen
mécanique, comme les pompes, les ventilateurs, et les compresseurs, soit par le
déplacement des parois du contacte dans le fluide, on autre, ce type de convection

s’appelle convection forcée.

Le flux de chaleur transmise par convection est donné par la Deuxiéme (2iéme) loi de

Newton
¢ =h-S-AT 11.20
¢: Flux de chaleur transporte.
h
h : Coefficient de convection.
s

S : Surface d’échange.

Figure 18: la convection.
AT': représente la chute de température entre la paroi
et le fluide égal a la valeur absolue de la différence entre les températures du fluide et

de la paroi du corps.

La transmission de la chaleur par convection met en jeu le mouvement des fluides
(gaz, liquides), ce mouvement permet I’échange de chaleur entre le fluide et une
paroi et facilite la diffusion de la chaleur au sein de I’ensemble du fluide grace a
I’agitation produite. Dans le transfert de chaleur par convection le fluide se
comporte comme un véhicule de la chaleur. La convection est dite naturelle ou libre

lorsque le mouvement du fluide est créé par la différence de masse volumique
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existant au sien de fluide du fait des différences de température. Lorsque le
mouvement est communiqué par une machine-agitateur, pompe, compresseur ou

ventilateur, la convection est dite forcée. [17, 18, 19, 20, 21]

1.7.3 Le rayonnement :

Le rayonnement thermique c’est a dire tout rayonnement capable de provoquer
un effet purement thermique au moment de son absorption ou émission par une
matiere quelconque, est une trés petite portion d’un spectre infiniment large qui
est le spectre du rayonnement électromagnétique. Un rayonnement est
caractérisée par sa fréquence v (ou longueur d’onde A). Il existe pour le rayonnement
¢lectromagnétique une relation simple liant ces deux parameétres qui est v =cA avec
c la célérité de I’onde dans le milieu considéré. Le rayonnement thermique se situe
entre 0.2um ( soit le domaine de la lumicre ultraviolette ) et 100 um ( qui
est le domaine des infrarouges ) en passant par le rayonnement visible ( soit environ
0.35 um a 0.8 um ). Un corps isolé dont la température est supérieure a 0 K perd
continiment de I’énergie. L’énergie est perdue sous forme de rayonnement. Aux
basses températures le rayonnement émis est surtout des types grands longueurs
d’ondes (infrarouge). Lorsque la température augmente il y’a un déplacement vers
les longueurs d’ondes plus faibles (visible et ultraviolet), ceci est représenté par la
loi de Wien pour les corps noirs (ceux qui absorbent tout le rayonnement qui leur

est incident) qui s’écrit :

AMaxT= 2897.9umK I1.21

On fait la différence entre des corps opaques émettant de facon continue dans tout
le spectre thermique et des corps semi-transparents ne pouvant émettre et absorber que
dans des bandes bien déterminées ce qui est le cas pour les gaz ( CO>, H,O, CO ...

) et les substances translucides ( verres, plastiques ... ).

Tous les corps jouent en méme temps le role d’émetteurs et de récepteurs. Les
surfaces noires sont des surfaces idéales pour lesquels le flux émis ne dépend que
de la température et de I’étendue géométrique de celui-ci. Le flux émis par le corps

noir est donné par la loi de Stefan Boltzmann :

@ = SoT* 11.22
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La température de la surface doit étre exprimée en Kelvin de par 1’origine
thermodynamique de cette loi. Toutes les autres surfaces sont ensuite caractérisées

par rapport aux surfaces noires. [22.23]

En simplifiant a ’extréme, on peut écrire que le flux échangé entre deux surfaces
idéales de couleurs uniformes et dont le rayonnement est isotrope a températures T et

T, comme suit :

@ = So (T} —Ti) 11.23

ooooooo
yonnement
I ‘ Conduction

Figure.19: rayonnement
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Synthése du chapitre :

Les échangeurs de chaleurs sont utilisés principalement dans les secteurs de
I’industrie (Chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie,
etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et
tertiaire (chauffage, climatisation, etc.). Le choix d'un échangeur de chaleur pour une
application donnée, dépend de nombreux parametres : domaine de température et de
pression des fluides, propriétés physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et
encombrement. 11 est évident que le fait de disposer d'un échangeur bien adapté, bien
dimensionné. Bien réalisé et bien utilisée permet un gain de rendement et d'énergie des

procedes [24].
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Chapitre 11 Fonctionnement d’un échangeur a plaque

I1.1 Introduction :

L’échangeur a plaques est un appareil qui permet un transfert de chaleur entre
deux liquides ayant des températures différentes et ce, sans contact direct entre les
liquides. Ce sont des plaques d’acier inoxydable qui assurent le passage de la chaleur

d’un liquide a I’autre.

Les échangeurs a plaques sont constitués par un assemblage de plaques cannelées
indépendantes. Les plagues sont encastrées et serrées dans un bati. Chaque paire de
plaques adjacentes forme un canal et les deux fluides (produits et fluide caloporteur)
circulent alternativement dans les canaux. Des profils spéciaux sont utilisés pour
augmenter la turbulence, augmenter ainsi le coefficient de convection. Les plaques sont

équipées de joints permettant d’éviter tout mélange des fluides. [25]

Plaques

\
()

(doc. Vicarb)

Flasque Flasque
fixe mobile

Figure 20: Echangeur a plaques
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I1.2 Structure de I’échangeur a plaque :

Le schéma ci-dessous présente la structure de base d’un échangeur
de chaleur a plaques. La réalisation finale est spécifique a chaque
application [25] :

N Pwce

4 1| Poutre de support
5 2 Connexions

3 | Plaque fixe

Colonne de support

5 | Plague mobie
] 6 | Plaques de léchangeur

7 | Bame de guidage inférieure

8 Jonts

9 Tiant

Figure 21: Structure de I’échangeur a plaque

I1.3 Principe de fonctionnement :

L'échangeur de chaleur a plagues comprend des plaques profilées et empilées
présentant des orifices de passage et formant un paquet de fentes d'écoulement. Les
canaux (créés par I’empilement des plaques) sont parcourus, a raison d’un sur deux,

par les deux fluides participant a I’échange de chaleur.

Les canaux sont formés entre les plaques et les passages de coins sont disposés de
facon que les deux milieux circulent par des canaux alternatifs. La chaleur est
transférée a travers la plaque entre les canaux et le flux a contre-courant est créé pour

assurer une plus grande efficacité.

L'ondulation des plaques fournit le passage entre elles, supportent chaque plaque contre
adjacente, et augmente la turbulence, donnant lieu a un transfert de chaleur plus
efficace. [25]
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Figure 22: Principe de fonctionnement d’un échangeur a plaque.

I1.4 Types des échangeurs a plaque :

I1.4.1 Echangeur a courant croises :

Dans ce type d’échangeurs, une circulation de 1’'un des fluides dans une série
de tubes alors que I’autre circule perpendiculairement autour des tubes. Généralement,
c’est le liquide qui circule dans les tubes et le gaz a ’entourage. Les tubes munis
d’ailettes permettent un bon transfert de chaleur échangée en augmentant la surface
d’échange. Le radiateur de refroidissement des véhicules a moteur est un exemple de

cet échangeur.

I1.4.1.1 Ecoulement des fluides croisés avec ou sans brassage :

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement I’un a 1’autre (Figure (1.3)), le
fluide non Brassé est canalisé : c’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs
canaux parallele distincts et de faible section .I’autre fluide circule librement entre les
veines et peut étre considéré comme partiellement brassé du fait des tourbillons générés

par les tubes.

Le brassage a pour effet d’homogénéiser les températures dans les sections droites de
la veine fluide. Sans cela, les températures varient non seulement avec la direction de
I’écoulement, mais aussi dans la section de veine. Une représentation schématique

d’échangeur a courant croises est donnée par la figure (1.3)
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Liquide Gz —
— VWYY
Gaz \
Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Figure 23: Exemples d’échangeurs a courants croisés.

Les trois écoulements décrits, sont rarement utilisés dans toute leur simplicité.

En effet, un échangeur se réduit rarement a un tube unique ou deux plaques ; néanmoins,
I’étude de ces cas élémentaires, dans le cadre d’une premiére approche, est nécessaire
I’échangeur industriel étant en général constitué par un grand nombre de tubes ou de
plaques créant ainsi des problémes supplémentaire. Par ailleurs, la conception des

échangeurs de chaleur introduit le choix entre deux géomeétries élémentaires principales

¢ Les tubes qui fixent I’espace dévolu seulement a 1’un des deux fluides.

¢ Les plaques, planes ou corrigées, choisies pour un fluide qui impose la méme
géométrie pour I’autre. Souvent, le choix des combinaisons entre différents types
d’échangeurs dans les installations industrielles résulte de contingences technologiques

et économiques. [33]

I1.4.2 Echangeurs a surface primaire :

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

pression par multiplication des points de contact. [25]

30



Chapitre 11 Fonctionnement d’un échangeur a plaque

Figure 24: Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface primaire.

I1.4.3 Echangeurs a plaques et joints :

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de
joints, serrées les unes contre les autres a 1’aide de tirants entre deux flasques, I’un fixe,

I’autre mobile.[25]

Figure 25: Echangeurs a plaques et joints

I1.4.4 Echangeur Packinox:

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau est
constitué d’un empilement de plaques formées par explosion et insérées dans une
calandre pouvant atteindre une longueur de plus de 10 m. Cet échangeur peut
fonctionner jusqu’a des températures de 1’ordre de 600 °C et des pressions de 50 bar.

[25]
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Figure 26: Echangeur Packinox .

I1.5 Utilisation :

Ils sont particulierement utilisés dans le domaine de la cryogénie ou leur
efficacité est élevée avec des niveaux de températures compris entre -269 et + 65 °C et
des niveaux de pression pouvant atteindre 75 bars. Pour certaines applications
spécifiques touchant au domaine de I’aéronautique, des échangeurs en acier

inoxydable sont également utilisés [26]

I1.6 Avantages et inconvénients d’un échangeur a plaques :

Les avantages de ce type d’échangeur est sa simplicité qui est fait un échangeur
peu codteux et aisément adaptable par ajout /retrait de plaques afin d’augmenter
/diminuer la surface d’échange suivant les besoins (Attention : la surface ne peut étre
augmente de maniére illimitée a cause de la perte de charge). La surface avec I’extérieur
est réduite au minimum, ce qui sert a limiter les pertes thermiques et I’étroitesse de
I’espace ou circulent les fluides mais aussi le profil des plaques assure un flux turbulent

qui permet un excellent transfert de chaleur.

Cependant ces derniers parametres entrainent une importante perte de charge qui limite
le nombre de passage des fluides élevée (<2.5 MPa) car une trop grande pression
causerait des fuites au travers des joints positionnés entre les deux fluides ne doit pas
étre trop grande aussi pour éviter une déformation des plaques par dilatation /contraction
de ces dernieres qui empécherait les joints entre les plaques d’étre idéalement étanches.
La turbulence sert a diminuer 1’encrassement de la surface d’échange de 10-25%
comparé a un échangeur a faisceau tubulaire la surface d’échange est inférieure de 50%

pour le méme transfert de chaleur.
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Les avantages et les inconvénients d’un échangeur cités au part avant sont classées dans

le tableau suivant : [26]

Type d’échangeurs | Avantages Inconvénients
Echangeurs a plaques | « Compact eFaible écart de température
e Modulable envisageable

 Prix compétitifs ¢ Perte de charge importante

« Peu de perte thermigue. e Pression de travail limitée

eTres bon coefficients de

transferts

Tableau 2: Avantages et inconvénients des échangeurs de chaleurs a plaques

I1.7 Etude d’un échangeur de chaleur :

Dans I’é¢tude d’un échangeur de chaleur on cherche souvent a obtenir une puissance
thermique d’échange donnée, avec la plus faible surface d’échange et le moins de pertes
de charges possible, autrement dit au meilleur cotit d’investissement. Lors des études
générales relatives a des installations des échangeurs de chaleur apparait souvent la

nécessité d’évaluer [27] :

= Les coefficients d’échange thermique.
= Les surfaces d’échanges.
= Les pertes de pressions.

= Les écarts de températures entre les fluides caloporteurs.

I1.8 Transfert Thermique :
I11.8.1 Définition :

On appelle transfert thermique, le processus par lequel de I'énergie est échangée
sous forme de chaleur entre des corps ou des milieux a des températures différentes T1
et T2, ce processus complexe est réalisé par la superposition des trois modes :

conduction, convection et rayonnement. Dans le cas ou I'un de ces trois modes est
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déterminant, les effets des autres sont peu importants ; aussi ils peuvent étre négligés,

simplifiant considérablement I'analyse du cas concerné. [27]

11.8.2 Proprietés thermiques des fluides utilisés :

» Chaleur massique (Cp) :
La chaleur massique d’un corps est égale a la quantité¢ de chaleur qu’il faut
fournir pour €lever de 1 °C la température de 1’unité de masse de ce corps. Dans
le systéme international d’unités, on I’exprime souvent en J.g.C * ou bien en

Cal.gt.C 1 [28].

» Conductibilité thermique (3) :
Le facteur A est une propriété intrinséque de la matiére décrivant son aptitude
a conduire la chaleur, et est appelé conductibilité thermique. La conductibilité
thermique s’exprime W m -1 °C -1 [28].

» Masse volumique (p) :
Aussi appelée densité volumique de masse, est une grandeur physique qui
caractérisé la masse de cette substance par unité de volume. [28].

» Viscosité (p) :
C’est une propriété d’un fluide qui tend a empécher son écoulement lorsqu’il
est soumis a I’application d’une force. Les fluides de grande viscosité résistent

a I’écoulement et les fluides de faible viscosité s’écoulent facilement [28].

I11.8.3 Puissance thermique :

Pour tous les modes de transfert de chaleur, on définit la puissance thermique ou flux
de chaleur @ (en W), comme la quantité de chaleur Q (en J) traversant une surface

isotherme S (en m2 ) pendant le temps At (en s).[29]

Le transfert de chaleur dans un échangeur a plaques s'effectue essentiellement par

convection, suivant la loi de NEWTON :

® =2 = . 5(4t, — Aty) 11.24

At

1
Avec : k==
R
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surface
=2

surface )

s.\ \

)

Figure 27: Puissance thermique

Remarque :

Les transferts thermiques se font toujours du corps chaud vers le corps moins
chaud. La puissance thermique s’écoulera toujours des régions les plus chaudes vers les

régions les moins chaudes.

11.8.4 Résistance thermique :

Par analogie avec 1’¢lectricité, On peut introduire un coefficient entre la puissance

thermique et la différence de la température.

=0T 11.25
R

Le terme « R » est la résistance thermique qu’occupe la matiere comprise entre les
régions T1 et T2 a I’égalisation des deux températures, cette résistance thermique

s’exprime en K.W, [29]

I1.8.5 Coefficient d’échange de chaleur :

Le coefficient d’échange de chaleur U est une caractéristique de 1’échange global entre
deux fluides ou deux surfaces isothermes de température T1 et T2 tel que T1 > T». Dans
cette définition générale on ne fait toujours par référence a un type de transfert

particulier.

L’intérét de ce coefficient est de pouvoir s’appliquer a plusieurs processus différents de

transfert entre les deux surfaces (Conduction, convection ou Rayonnement).
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Ou U s’exprime en W.m2.K?, et il dépend :

. De la nature du fluide.
. Du régime d’écoulement du fluide décrit par le nombre de Reynolds.
. De la forme et de la rugosité de la surface de la conduite.

Le coefficient d’échange de chaleur U peut étre calculé a partir du nombre de Nusselt

qui sera défini ultérieurement [30].

11.8.6 Flux de chaleur transféré entre deux fluides :

Le flux de chaleur transféré entre deux fluides peut étre déterminé par 1’expression

suivante :
Fluide chaud: @, =m, - cp. - (T,o — T,s) .27
Fluide froid : @y = mg - cps - (Trs — Te) 11.28

Avec m et Cp respectivement le débit massique et la capacité calorifique du fluide.

Le terme « s » désigne la sortie de notre échangeur, et le terme « e » pour 1’entrée.
L’égalité entre les deux expressions, permet de calculer la température de sortie du
fluide froid :

ey

mg-Cpf

Tf,s = + Tf,e 11.29

I1.8.7 Notion de différence de température moyenne logarithmique :

Les températures des fluides, dans un échangeur de chaleur, ne sont pas en
générale constantes, mais elles varient d’un point a un autre a mesure que la chaleur

s’écoule du fluide le plus chaud vers le fluide le plus froid :
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Température Température
A
A

AT, AT,
A W
AT,
ez 4
2 ' B aT, |
. lo:gueov
Configuration a co-courant Configuration a contre-courant

Figure 28: Distributions des températures le long d’un échangeur

(A) (B)

Avec :

ATy : Différence de températures des fluides a 1’entrée.
AT : Différence de températures des fluides a la sortie.
(@) : Echangeur a Co-courants.

(b) : Echangeur a contre-courants.

Dans les deux figures, il n’y a pas de changement de phase. La représentation
(a) montre que, quel que soit la longueur de I’échangeur la température finale du fluide
le plus froid ne peut jamais étre supérieur a la température de sortie du fluide le plus

chaud. 1l s’agit d’une disposition géométrique a co-courant [28].

Pour un échangeur de chaleur a contre-courant figure (b), par contre, la
température du fluide le plus froid peut dépasser la température de sortie du fluide le
plus chaud, car il existe un gradient de température favorable tout au long de la traversée
de I’échangeur. Un avantage supplémentaire de la disposition a contre-courant est que,
pour un flux de chaleur donné, on a besoin d’une surface d’échange plus petite que dans

le cas d’un écoulement parall¢le.

Si on considere le cas des échangeurs a courants paralléles ou contre-courant
(figure IL.8), et si on suppose que 1’échangeur est sans pertes, le flux de chaleur d®

transmis du fluide chaud au fluide froid a travers un élément de surface d’échange dS
s’écrit [28]

Le flux perdu par le fluide chaud (dTc<0) égal au flux gagné par le fluide froid
(dTF>0).
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d® = —m.cp, dT, = ms.cps dTy 11.30
e mc, mf : les débits massiques des deux fluides (kg/s)

e Cpc, Cpf : les chaleurs massiques a pression constante (kj/kg. °C)

La relation déja indiquée :

dd = h.dS.(T. _Ty) 1131

De (a) on tire :

_ _—d¢
aT, = ) 11.32
Et:

do
dT, = —>— 11.33
F ™ (af-cpf)
D’ou:
1

dT, —dT; =d(T, — Ty ) = _d¢ (mccpc_ e ) 11.34

On remplace d® on obtient :

M=—h-d5-< rt 41 ) 11.35

T.~Tf mcCPc mg.cpr

Si on admet que le coefficient d’échange local h reste constant tout le long de
I’échangeur, on peut intégrer I’expression précédente le long de la surface d’échange,

pour obtenir, en introduisant les conditions aux extrémités Tce, Tfe et Tcs, Tfs :[31]

ln(ﬂ>=—h-5( L ) 11.36
Tee=Tfe MmcCPc Mmg.CDf

Mais on peut également exprimer le flux total échangé en fonction des températures

d’entrée et de sortie du fluide (bilan enthalpique global) :
D =mecpc(Tee — Tes) = My cpp(Trs — Tre) 11.37

En remplagant dans (d) les expressions de mc. Cpc et mf. Cpf tirées de 1’expression

(e), on obtient :
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Tcs_T N (Tce_T e)
RSt T)— il 1138
cS— fs
1n< )

Tce=Tfe

®=h-S

(Tcs_Tfs)_(Tce_Tfe)
Le terme :
=y

Tce —Tfe

désigne ce qu’on appelle la moyenne logarithmique

La différence de température logarithmique moyenne notée DTLM. [32]

_ AT,-ATy
AT,y = In(ATL /ATy 11.39
» Echangeur a co-courant :
Tee—Tre) (Tes—TFs)
prim == fTe)- S 11.40
In( /¢
=1
» Echangeur a contre-courant :
Tee=Trs) (Tes—Tre)
prim =& f;)‘ =L 1141
In(-25fs
="

Les hypothéses suivantes sont tres importantes pour les applications des formules

précedentes. En effet, il est supposé que [27] :

= Le coefficient d’échange h est constant le long de 1’échangeur.
= Les débits des deux fluides sont constants.

= Les chaleurs massiques correspondantes sont constantes.

= Jln’y apas de changement de phase dans I’¢échange.

= Les fuites thermiques sont négligeables.

= Les surfaces d’échanges sont égales dans les passages.

11.8.8 Estimation des coefficients d’échange par convection hc et hr :

Le phénomeéne de convection implique un transfert de matiere : en effet, des
mouvements du fluide sont engendrés par les difféerences de pressions et/ou de

températures. Selon le mécanisme qui régit le mouvement du fluide, on en distingue
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deux cas : la convection naturelle, qui est due a une différence de masse volumique
dans certaines zones du fluide, contrairement au cas de la convection forcée, dans lequel
I’écoulement est d0 & la présence de forces extérieures (pompe, ventilateur, &) ce qui a

pour but d’améliorer le transfert.

Il faut également tenir compte du régime de I’écoulement du fluide, en effet,
I’écoulement turbulent est plus favorable aux échanges convectifs. La détermination du
coefficient h par expérience est difficile a cause du trés grand nombre d’expériences
nécessaires. L’analyse dimensionnelle fait apparaitre des nombres sans dimensions, qui
sont tres utilisés en mécanique des fluides et en thermiques, parmi ces nombres on peut
citer : [30]

Le nombre de Reynolds :

UD
R, == 11.42
u
Le nombre de Nusselt :
hD
N, = - 11.43
Le nombre de Prandt :
p.=E£2 11.44

A

La connaissance des nombres de Reynolds et de Prandtl permet de calculer, pour un
écoulement donné, le nombre de Nusselt, en utilisant des corrélations expérimentales.
Chaque corrélation n’est applicable que pour des géométries d’échangeurs, et des

conditions des fluides données. [30]

Nu = f(R,, B) 11.45
Une fois le nombre le Nusselt calculé, nous déduisons le coefficient d’échange
convectif h, a partir de la relation :

_/’lNu
)

h 11.46

Les coefficients d’échange par convection Ac et if du c6té des fluides chauds et froid

respectivement, sont calculés en utilisant les relations suivantes :

ACN
he = === .47
Di
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hf = A’;’Z“ 11.48

Ou :Ac e tAf sont les conductivités thermiques respectives des fluides chaud et froid

(W/m2°K).

Di et De sont les diametres des tubes intérieur et extérieur, ou circulent les fluides chaud

et froid respectivement (m). [30]

I11.8.9 Efficacité thermique d’un échangeur :

On définit I’efficacité d’un échangeur de chaleur comme étant le rapport du flux
de chaleur réellement échangé au flux de chaleur maximal théoriquement possible dans

les mémes conditions de températures d’entrée et de sortie des deux fluides. [30]

(p .
g = et 11.49

‘Dmax

Lorsque le fluide avec le débit thermique le plus faible sort a la température
d’entrée de 1’autre, il subit une variation de température égale au gradient de
température maximum pouvant exister dans 1’échangeur. On dit que ce fluide

commande le transfert.
Avec :

Le flux maximal est donné par (3) :
Pax = (m Cp)min- (Tce - Tfe) 11.50
Le flux de chaleur réellement échangé : @,.¢e; = (M. cp). (Tee — Tre) 11.51

On distingue alors deux cas :
* Le fluide chaud commande le transfert : Cc < Cf

Pour L — oo, on aura :
Doy =m.C.. (T,e — Tfe) 11.52

On définit alors une efficacité de refroidissement

Tce B Tcs

g = 1153
Tce_Tfe

e Le fluide froid commande le transfert : Cc > Cf
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Pour L — o0, on aura .
(pmax =m. Cf (Tce - Tfe) 11.54

On définit alors une efficacité de chauffage

_ Trs—Tye

_ 11.55
Tce_Tfe

€c

11.8.10 Nombre d’unités de transfert NUT :

On appelle nombre d’unités de transfert, not¢ NUT, le rapport adimensionnel :

K.S

NUT = 11.56

min
La méthode du nombre d’unités de transfert consiste a exprimer 1’efficacité de

I’échangeur € en fonction des parameétres NUT et du rapport des débits thermiques C et

de la configuration de I’échangeur. [30]

ou:

7 = Lmin 11.57
Cmax

Avec . Cmin = Mm(CC , Cf) , Cmax = MQX(CC , Cf)

e [’¢changeur de chaleur a un nombre d’unité¢ de transfert trop petit (NUT < 1),
I’échangeur est peu efficace, quel que soit le sens de circulation et le rapport
Cmin/Cmax (le rapport de débits de capacité calorifique du fluide caloporteur/ celle du
produit.

¢ Si le nombre d’unité de transfert est assez grand (NUT = de 5 a 10), I’échange de

chaleur est trés efficace.

Remarque : Les relations suivantes donnent la relation reliant 1’efficacité d’échange
au nombre d’unité¢ de transfert pour deux modes de fonctionnement différents des

échangeurs [31].
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Co-courants Contre-courants

_ —In[1-(1+Z)¢] _ 1 e-1
NUTmax = 1+Z NUTmax = z—1 1 (Ze—l)
e = 1—exp [NUTpmax(1+2)] e = 1—exp [-NUTpqx (1—2)]
- 1+Z " 1-Z[-NUTpmax (1-2)]

Ces dernieres relations ont permis d’établir les abaques donnant ’efficacité en

fonction du NUT, pour différentes configurations d’échangeurs. [30]
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Chapitre 111 Simulation d’un échangeur a plaque courante croises

II1.1 Historique de Comsol :

Les origines du logiciel COMSOL et de la société qui 1’a développé remontent
a 1986, année ou il a été créé par un groupe d’étudiants du cours de simulation
numérique donné par Germund Dahlquist a I’Institut royal de technologie (KTH) de
Stockholm, en Suéde. Ces ¢étudiants, inspirés par 1’enseignement de Dahlquist — une
référence dans le domaine de 1’analyse numérique — ont décidé de créer une entreprise
afin de concevoir un outil capable de résoudre des équations différentielles partielles a
’aide de la méthode des éléments finis. Leur but était de fournir une solution logicielle
simple d’acces et efficace pour les ingénieurs et chercheurs qui travaillent sur des

problémes multiphysiques complexes.

Apreés plusieurs années de développement, la premiere version commerciale du
logiciel a été lancée en 1998 sous le nom de FEMLAB. Ce nom mettait en avant
I’approche par éléments finis (« Finite Element Method ») et la fonction du logiciel
comme plateforme de simulation. Initialement congu pour modéliser des phénomenes
physiques simples, FEMLAB a rapidement évolué pour inclure des fonctionnalités plus

avanceées, couvrant un large spectre de domaines scientifiques.

Au fil du temps, FEMLAB a été renommé COMSOL Multiphysics, soulignant
ainsi I’expansion du logiciel vers la modélisation conjointe de plusieurs phénomenes
physiques et la croissance mondiale de D’entreprise. Aujourd’hui, COMSOL est
considéré comme une référence en matiere de simulation multiphysique, utilisé par des
ingénieurs, chercheurs et scientifiques dans divers secteurs, allant de 1’aéronautique a

la bio-ingénierie.

II1.2 Présentation de COMSOL Multiphysics :

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique puissant et
polyvalent, basé sur la méthode des éléments finis (FEM). Il est spécialement congu
pour modeliser et analyser un large eventail de phénomenes physiques dans les
domaines scientifiques et d’ingénierie, avec une attention particuliére portée aux
interactions entre plusieurs physiques, connues sous le nom de simulations
multiphysiques. Le logiciel offre a 1’utilisateur la possibilité de définir lui-méme les
couplages entre différents phénomeénes ou d’utiliser des interfaces de couplage

prédéfinies pour faciliter la mise en place de la simulation.
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Le processus de modélisation dans COMSOL est structuré en plusieurs étapes
clés: la création de la géométrie, la définition des propriétés des matériaux, le maillage,
la sélection des physiques pertinentes, la résolution du modéle et, enfin, la visualisation
et ’analyse des résultats. Toutes ces étapes sont intégrées dans une interface unique,
intuitive et interactive, ce qui rend le logiciel accessible aussi bien aux chercheurs
qu’aux ingénieurs, méme sans expertise approfondie en programmation.

COMSOL propose également une large gamme de modules complémentaires
specialisés, couvrant des domaines variés tels que la mécanique des solides (linéaire et
non linéaire), I’acoustique, les écoulements de fluides, le transfert de chaleur, le génie
chimique, la géophysique, I’électromagnétisme (a basse et haute fréquence), la
corrosion, les plasmas, la dynamique des particules, I’optimisation, ainsi que les
microsystemes électromécaniques (MEMS). Le logiciel permet aussi une intégration
fluide avec des outils externes tels que les logiciels de conception assistée par ordinateur
(CAQ) et Matlab, offrant ainsi une flexibilité accrue pour répondre aux besoins

spécifiques des utilisateurs dans différents domaines d’application.

I11.3 Simulation d’un échangeur de chaleur a plaques a courants
Croiseés :

Un échangeur de chaleur a plaques a écoulement croisé est un dispositif
thermique congu pour assurer le transfert de chaleur entre deux fluides & températures
différentes, sans qu'ils ne se mélangent. Dans le cas étudié, 1’échangeur est constitué de
deux plaques en aluminium, matériau choisi pour ses bonnes propriétés thermiques, sa
Iégereté et sa résistance a la corrosion. Ces plaques comportent des canaux croisés en
forme de « + », c’est-a-dire que les chemins d’écoulement des deux fluides sont
perpendiculaires, formant un motif en croix, optimisé pour maximiser les échanges

thermiques entre le fluide chaud et le fluide froid.

Les deux fluides, 1I’un chaud et 1’autre froid, circulent dans des canaux distincts
mais proches, séparés par des barriéres internes qui orientent et guident le flux selon un
parcours précis. Ces barrieres jouent un role crucial dans la régulation de 1’écoulement
: elles permettent un écoulement fluide, controlé et efficace, tout en assurant I’isolation
thermique entre les deux circuits. Ce type de configuration en écoulement croisé permet

un compromis intéressant entre efficacité thermique et compacité du systeme.
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Le but de cette étude est d’analyser en profondeur le comportement thermique
et dynamique de 1’échangeur de chaleur a plaques a écoulement croisé, en tenant
compte de l’ensemble des paramétres influents : la géométrie, les propriétés
thermophysiques des matériaux, la vitesse d’écoulement, la température d’entrée des
fluides, etc.

Pour ce faire, nous avons recours a une modélisation numérique a 1’aide du
logiciel COMSOL Multiphysics, un outil puissant de simulation multiphysique qui
permet de reproduire fidelement le fonctionnement du systéme étudié. Gréace a ce
logiciel, nous pouvons non seulement modéliser la géométrie exacte de 1’échangeur,
mais aussi définir précisément les conditions aux limites, les matériaux utilisés (dans
ce cas, ’aluminium), et observer les transferts thermiques et les profils de température
a I’intérieur de 1I’échangeur.

Cette approche nous permet de prédire les performances thermiques de
I’échangeur, d’optimiser son design pour améliorer le rendement, et de proposer des
pistes d’amélioration pour une meilleure efficacité énergétique. Ce travail représente
ainsi une étape essentielle dans la conception et la validation des échangeurs thermiques
modernes, notamment dans les domaines de I’énergie, de la climatisation, ou encore de

[’automobile.

800

Figure 29: Echangeur a plaques a courants croisés.

L’eau froide circule a travers un réseau de canaux a une vitesse constante de 0,1
m/s seconde, avec une température initiale de 27°C. Simultanément, dans le sens
opposé, de 1’eau chaude s’écoule a la méme vitesse de 0,1 m/s, mais avec une

température plus élevée, atteignant 57 °C. Ce mouvement en sens contraire des deux
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flux permet un échange thermique potentiel entre I’eau froide et I’eau chaude le long

du trajet des canaux.

800
800

Figure 30: Plaques en aluminium.

Figure 31: Canaux de l’eau.
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I11.4 Résultats de la simulation :

I11.4.1 Résultats de surface température :

800

t 1 293.22

Figure 32: Simulation de distribution de températureat=0s
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Figure 33: Simulation de distribution de température at=10s.
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Figure 35: Simulation de distribution de température at=20s.
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Figure 37: Simulation de distribution de température at=30s.
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I11.4.2 Reésultats d’iso surface température :
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Figure 38: Iso surface-température at =0s.
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52



Simulation d’un échangeur a plaque courante croises

Chapitre 111

‘.

(o] ~ (=] ~ ["p] < (] [=+] r~
© o A~ § ~ o m © ® o
0 <t Ll r~ m o [(e] o~ 0] ["g]
(] o~ o~ r~ ~ i o o (=] [«)]
m (2] m m m m o™ m o~ o~
d ; . —r
I T T 11
o
o o
0150 =
T O
, £y,
IS
(=
o
o
6 I
)
7,
o o AV
o .,,..\ (X3
@ .o‘\./’oso

k 7,
- "
S
\Ws
W
XK

al

\7

(A
...\\. )

at=15s.

ture

Iso surface-tempéra

Figure 40:

i 328.63

1 324.97

1 321.3

1 317.64

1 313.97

o 310.31

s 306.64

== 302.98

= 299.31

= 295.65

=20s.

t

a

température

Figure 41: Iso surface

53



Simulation d’un échangeur a plaque courante croises

Chapitre 111

7 328.66

1 325.08

1 :321:5

1 317.92

M

ey 310.77

s 307.19

= 303.62

= 300.04

s 296.46

températureat=25s.

Figure 42: Iso surface-
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Figure 43: Iso surface-température a t = 30 s.
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I11.4.3 Résultats de vitesse :
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Figure 44: Profils de vitesse at=0s.
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Figure 45: Profils de vitesse at =10 s.
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Figure 46: Profils de vitesse at =15s.
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Figure 47: Profils de vitesse at = 20 s.
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Figure 49: Profils de vitesse
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I11.4.4 Résultats de pression :
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Figure 50: Pressionat=0s.
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Figure 51: Pressionat=10s.
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I11.4.5 Diagramme de la viscosité dynamique :
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Figure 56 Diagramme de la viscosité dynamique

111.4.6 Diagramme de la capacité calorifique :
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Figure 57 : Diagramme de la capacité calorifique
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I11.4.7 Diagramme de la Masse Volumique :

rho(T) (kg/m~™3)
| I

1000

995 - -

990 - -

985 - -

980 |- -

975 -

rho(T) (kg/m~3)

970 -
965 - -

960 - -
| I

300 350
T (K)

Figure 58: Diagramme de la masse volumique

I11.5 Discutions des résultats :

I11.5.1 Température :

On peut clairement observer une variation significative des températures dans
les figures 32,33 et 34 Lorsque 1’eau entre dans les canaux, sa température varie dans
une plage comprise entre 27 °C et 57 °C. Au fur et a mesure de son écoulement a travers
les canaux, on constate une modification progressive de la température. En particulier,
I’eau froide subit une ¢élévation de température, tandis que 1’eau chaude, quant a elle,
voit sa température diminuer. Ce phénomene est représente de maniere plus détaillée
dans les figures 35,36 et 37, qui illustrent les changements thermiques respectifs des
deux types d’eau.

Cette différence de température observée entre 1’entrée et la sortie des canaux
s’explique principalement par le processus d’échange thermique qui s’est produit entre

I’eau chaude et I’eau froide. Ce transfert de chaleur a eu lieu par conduction thermique
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a travers les parois séparant les deux flux d’eau. En effet, la chaleur s’est déplacée
naturellement du fluide le plus chaud vers le fluide le plus froid jusqu’a atteindre un
équilibre thermique partiel. Ce mécanisme de transfert thermique met en évidence
I’efficacité du systéme a favoriser le transfert d’énergie thermique entre deux fluides

de températures différentes.

II1.5.2 La vitesse :

L’eau froide et I’eau chaude circulent dans des directions opposées, de chaque
coté des plaques. Méme s’il y a un échange de chaleur entre les deux flux, la vitesse de
I’écoulement reste constante. Cela montre que le systéme fonctionne de maniere stable,
ce qui permet un transfert de chaleur régulier et efficace. Le fait que la vitesse ne change
pas aide a garder une bonne différence de température entre les deux cotés.

I11.5.3 la pression :

Les figures, de 50 a 55, montrent que la pression de I’eau diminue
progressivement tout au long de son écoulement dans les canaux. Cette baisse de
pression est principalement attribuée a la diminution de la température de I’eau,
résultant d’un échange thermique entre les flux d’eau chaude et froide. Par conséquent,
la réduction de la température provoque une baisse de pression, conformément aux

principes de la thermodynamique des fluides.

I11.5.4 la viscosité dynamique :

Le graphique montre I'évolution de la viscosité dynamique sur la figure 57, ou
I'on observe une diminution rapide de la viscosité avec l'augmentation de la
température, qui se poursuit avec l'intensification des échanges thermiques. Comme
I'indique le graphique, a une température inférieure a 300 K, la viscosité est
relativement élevée, aux alentours de 0,0017 Pa-s. En revanche, lorsque la température
atteint environ 500 K, la viscosité chute rapidement a environ 0,0001 Pa-s, ce qui reflete

une baisse significative de la résistance du fluide aux variations thermiques

I11.5.5 la capacité calorifique :

Dans la figure 58 La capacité calorifique (Cp(T)) en fonction de la température,

autour de 280-300 K, elle reste parfaitement stable, a environ 4250 J/kg-K. Ensuite, a
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partir d’environ 350 K, elle commence a augmenter, puis s’¢léve trés rapidement apres
450 K ! On passe de 4300 J/kg-K a prés de 5200 J/kg-K dans une fraction de seconde
Cela montre clairement que la capacité calorifique n’est pas toujours constante, en

particulier lorsque la température augmente

I11.5.6 la Masse Volumique :

La figure 58 montre le diagramme de la masse volumique (p) en fonction de la
température (T). On observe clairement que la masse volumique diminue lorsque la
température augmente. Au début, pour des températures autour de 290 K a 300 K, la
densité est proche de 1000 kg/m?, ce qui est typique de I’eau a basse température.
Ensuite, a mesure que la température augmente jusqu’a environ 360 K, la densité chute

progressivement pour atteindre environ 960 kg/ms.
Cela s’explique par le fait que, lorsque la température augmente, les molécules s’agitent

davantage et s’¢loignent les unes des autres, ce qui entraine une diminution de la masse

volumique. Ce comportement est cohérent avec les propriétés physiques de 1’cau.
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Conclusion générale :

L’échangeur de chaleur constitue aujourd’hui un composant fondamental dans
de nombreux dispositifs utilisés au quotidien. Sa fonction principale est d’assurer le
transfert de 1’énergie thermique entre deux fluides, ce qui le rend indispensable dans
les systéemes de chauffage et de refroidissement.

Dans le domaine industriel, il représente un outil d’une grande efficacité,
largement exploité dans divers secteurs, en particulier dans les installations thermiques.
On distingue principalement deux types d’échangeurs : 1’échangeur a plaques et
I’échangeur tubulaire. Parmi eux, l’échangeur a plaques est le plus répandu,
représentant entre 30 % et 40 % des installations en service.

Les échangeurs a plaques destinés aux industries chimique, pétroliére et
pétrochimique sont généralement congus conformément aux normes de I’ASME
(American Society of Mechanical Engineers), garantissant leur conformité aux
exigences de sécurité et de performance.

I1 est estimé qu’environ 90 % de ’énergie thermique utilisée dans les procédés
industriels transitent au moins une fois par un échangeur de chaleur, que ce soit durant
les étapes du processus ou dans les systemes de récupération de chaleur.

Les résultats de 1’é¢tude réalisée montrent que le fonctionnement optimal d’un
échangeur a plaques dépend de plusieurs parameétres essentiels. Parmi les plus
déterminants, on retrouve la température, la pression des fluides, leurs propriétés
physiques, ainsi que le régime et le sens d’écoulement.

Les simulations numériques menées dans le cadre de ce travail ont permis de dégager
les observations suivantes :

v La température est influencée par les caractéristiques des fluides, leurs débits
respectifs, ainsi que par la configuration et le sens de 1I’écoulement.

v' La pression dépend directement de la température, de la vitesse d’écoulement,
des propriétés physiques des fluides (notamment la densité et la viscosité), ainsi
que de la conception géométrique de 1’échangeur.

v' Le régime d’écoulement est fonction de la vitesse du fluide, elle-méme
influencée par la géométrie de 1’appareil et le trajet suivi par le fluide a travers

I’échangeur.

66



Conclusion générale

v Le transfert thermique par conduction est conditionné par la conductivité
thermique des matériaux et 1’épaisseur des canaux de passage.

v' Le transfert thermique par convection est quant a lui influencé par la nature
chimique du fluide, les caractéristiques de la surface d’échange, et le régime

d’écoulement.

Enfin, les performances globales de I’échangeur dépendent fortement de la qualité de
la surface d’échange entre les deux fluides. Ainsi, un entretien régulier s’aveére
indispensable afin de maintenir un rendement optimal et d’éviter toute baisse de

performance liée a I’encrassement ou au vieillissement des composants.
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