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Abstract:
A heat exchanger is a device for transferring thermal energy from one fluid to another,

without mixing. The heat flux passes through the exchange surface that separates the
fluids. most of the time, this method is used to cool or warm a liquid or a gas that is
impossible or difficult to cool or heat directly. For the first time in our institute, we started
the design and simulation of a heat exchanger against current on SolidWorks software to
predict the actual performance of the installed heat exchanger. We find that the numerical
simulations obtained are generally very consistent with the observations in addition to
providing very relevant information.

Keywords: heat exchanger, tube, shell, SOLIDWORKS2016, Design.

Résumé :

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de 1'énergie
thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la
surface d'échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode
pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou difficile de
refroidir ou chauffer directement. Pour la premicre fois dans notre institut on a entamé la
conception et la simulation d’un échangeur de chaleur a contre-courant sur le logiciel
SolidWorks pour prévoir les performances réelles de I’échangeur de chaleur installé. On
trouve que les simulations numériques obtenues sont généralement trés consistantes avec
les observations expérimentales en plus de donner des informations trés pertinentes.
Mots clés : échangeur a tubes et calandre, SOLIDWORKS 2016, dimensionnement.
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Nomenclature

Symbole Désignation Unité

S Surface d’échange m?

ds Surface d’échange élémentaire m?

L Longueur des tube m

L Largeur de I'échangeur de chaleur m

K Coefficient d’échange global W/ m?K
h, Coefficient de convection coté fluide chaud W/ m?K
h f Coefficient de convection coté fluide froid W/ m?K
Cp Chaleur spécifique a pression constante J/ kg K
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AT,y Différence de température logarithmique moyenne Cc°
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) Flux thermique \%
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E Epaisseur du paroi m
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E Efficacité de I’échangeur /!
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Introduction générale

Tout systéme de production énergétique induit durant son fonctionnement 1’interaction
entre les composants chimiques et les équipements si¢ge de ces réactions, ces derniers doivent
étre congus de manicre a offrir les conditions optimales de fonctionnement.

A cette condition s’ajoutent souvent 1‘obligation de réaliser un compromis avec les émanations
thermiques, c’est une tiche a réaliser par le thermo technique en tant que spécialité de
I’ingénierie énergétique.

Ce compromis s’apparente beaucoup plus a un défi qu’a une application de formules, Ce travail
est le plus généralement appelé une optimisation ou une exploitation des expériences
accumulées tout au long de I’étude et le dimensionnement des installations thermo énergétiques.
Les techniques actuelles se basent avant tout sur une modélisation reposant sur un systéme
d’équations reflétant les hypothéses émises par le concepteur d’une part et les contraintes
imposées par le fonctionnement et les données économiques.

Pour notre cas, la production thermique accompagnant la production énergétique se doit étre
dans les limites « normales » tolérées par les composants sinon il doit &tre prévu 1’évacuation
de ce surplus de chaleur indésirable comme, c’est le cas de centrale thermique ou nucléaire.
En général, ces centrales font appel a des évacuateurs de chaleur sous forme d’échangeur de
chaleur.

Cette mémoire étudie I’évolution de température des deux fluides en fonction de leurs vitesses
Les résultats obtenus permettront de voir leurs évolutions en Trois dimensions en utilisant le

logiciel de conception et simulation SolidWorks.

Organisation du travail

Ce mémoire est constitué de trois chapitres. En premier lieu, nous présenterons des
généralités sur les échangeurs de chaleur, en mettant principalement I’accent sur leur mode de
transfert et principes de fonctionnement nous expliquerons les différents types d’un échangeur
de chaleur.
Nous verrons ensuite dans le deuxiéme chapitre notions sur les échangeurs de chaleur.
La présentation des résultats débute aux troisiemes chapitres, la présentation des résultats de

simulation sur des configurations interpréter, enfin nous conclurons ce mémoire.

[1]



Chapitre 1 :

Geneéralites sur les echangeurs
thermiques



Chapitre I Généralités sur les échangeurs thermiques

I.1 Introduction
Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de 1'énergie

thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface
d'échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode pour refroidir
ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou difficile de refroidir ou chauffer
directement, par exemple 1'eau d'un circuit primaire de refroidissement, d'une nucléaire.
L’échangeur de chaleur le plus commun est celui a plaques. De nouveaux échangeurs a fils
fins permettent des échanges eau/air a trés faibles écarts de température en chauffage ou

refroidissement.

Un échangeur de chaleur dispositif dans lequel se réalise un transfert thermique
entre deux milieux di a une différence de température entre les milieux. Dans les maisons
a trés basse consommation énergétique ou a énergie positive, un systeme de ventilation a
double flux peut intégrer un échangeur réchauffant I'air entrant avec les calories prélevées

dans l'air sortant.
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1.2 Mode de transfert de chaleur
I1'y a trois principaux modes de transferts de chaleur :

o Conduction : le flux de chaleur traverse le corps A, l'interface A B, et le corps B.

Le flux est proportionnel a la conductivité thermique du matériau.

e Convection : le flux de chaleur est transporté par la matiére en déplacement. Ses
mouvements sont dits de convection naturelle sous l'influence de variations de
densité et du champ de pesanteur, ou de convection forcée si le fluide est mis en
circulation par une pompe ou une différence de pression.

e Rayonnement : le flux de chaleur est transporté sans transport de matiére, sous

forme d'ondes électromagnétique (ex : rayonnement solaire).

—>

CopsA |
[ CorpsB

¢ T
—>
—>
S
>

Echange de chalewr de A vers B Plaque chauffante

Figure.l.1.Pour les lois du transfert thermique, se référer a un cours plus [11]

1.3 Principe d'un échangeur de chaleur
On cherche en général a transférer un flux de chaleur entre un fluide chaud et un

fluide froid, séparés par une paroi qui peut étre plane ou tubulaire.

La chaleur est transférée par conduction et/ou convection au sein de chaque fluide, et par
conduction au sein du matériau qui les sépare.

I peut également y avoir transfert par rayonnement si le niveau des températures dépasse
100°C.

Dans I'échangeur, chacun des fluides s'échauffe, se refroidit, ou change d'état selon ses
caractéristiques et les conditions opératoires.

Le flux de chaleur résultant, cédé par le fluide chaud et recu par le fluide froid est

proportionnel a :
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e Un coefficient d'échange thermique "global" noté K (ou U), fonction des
conditions d'écoulement, des conductivités thermiques de chaque fluide, des
viscosités, du changement d'état, etc...

e Un écart de température (en général une moyenne logarithmique des écarts de
température entre les deux fluides a chaque extrémité de 1'échangeur).

o La surface d'échange thermique utilisée.

®=KS 46, (I-1)
Avec K coefficient global en kJ.h''.m?. °C! et ® en kJ.h'!.

I.3.1. Circulation a co-courant
Les fluides 1 (froid) et 2 (chaud) entrent d'un méme c6té de 'appareil, circulent en

parall¢le, et sortent a l'autre extrémité.
L'écart de température a l'extrémité gauche (ici entrée) est Te2-Tel.
L'écart de température a l'extrémité droite (ici sortie) est 1'écart de température moyen dans

l'appareil est la moyenne logarithmique des écarts de température a chaque extrémité, soit

A6,,,=[(Te2-Tel) -(Ts2-Ts1)] / In [(Te2-Tel) /(Ts2-Ts1)] (1-2)
E | Profil échangeur & | passe oté tube
Ta2 el
J]
[ —
Tel — —»Tal 0l
| — |
|
Te2' Circulation & co-courant /_/-/_,_/_/_>
10 . . .

Figure I 2. Circulation a co-courant Figure 1.3. Profil échangeur a 1

passe coté tube

1.3.2. Circulation a contre-courant
Les fluides 1 et 2 entrent des cOtés opposés de l'appareil et circulent en sens

contraire.

L'écart de température a l'extrémité gauche (sortie chaude, entrée froide) est Ts2-Tel

[5]
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L'écart de température a l'extrémité droite (entrée chaude, sortie froide) est Te2-Ts1
L'écart de température moyen dans I'appareil est la moyenne logarithmique des écarts de

température a chaque extrémité, soit

A0,,,=[(Te2-Tsl) -(Ts2-Tel)] / In [(Te2-Ts1) /(Ts2-Tel)] (I-3)
E | Profil échangsur & 1 passe coté tube
Te2 an
)

| . r—
Tel —— —»Tsl

| f -— | G o

I |-
Te2¥ Circulation & contre courant /
10 . . .

figure.l.4. Circulation a contre-courant Figure I.5. Profil échangeur a 1

passe coté tube

1.3.3. Circulation a deux passes (coté tube)
Un des fluides (ici le fluide 1) entre et sort a la méme extrémité de l'appareil, en

faisant demi-tour a l'autre extrémité.
Une partie du trajet du fluide est donc a co-courant, l'autre étant a contre-courant.
Dans ce cas, la moyenne logarithmique doit étre calculée comme lors du montage a contre-

courant, et corrigée d'un facteur Y compris entre 0.6 et 1 fourni par des abaques, soit :

O=KSY46,, (I-4)
Avec

460,,=[(Te2-Ts1) «(Ts2-Te1)] / In [(Te2-Ts1) /(Ts2-Tel)] (1-5)

D'autres montages existent avec par exemple des circulations coté tube a 4, 6 voire 8§ passes,
et/ou plusieurs passes coté calandre.

L'objectif est en général d'augmenter les vitesses de circulation (vitesse doublée a chaque
doublement du nombre de passe) afin d'obtenir de bons coefficients d'échanges pour

chaque fluide.
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JTSZ E | Profil échangeut & 7 passes cité tube.
| o0
Tel | ?

Tel | _} D) 50+
|

Te2  Circulation & 2 passes i

o

Figure.1.6. Circulation a 2 passes Figure.l.7. Profil échangeur a 2

passes coté tube

1.4 Calculs de flux échangés, cédés, recus
Dans un échangeur de chaleur, on cherche en général a transférer un flux de chaleur

D¢ change (en k] ') entre un fluide chaud et un fluide froid séparés par une paroi qui peut
étre plane ou tubulaire.

Dans tous les cas, le moteur du transfert de chaleur est I'écart de température entre fluide
chaud et fluide froid, notéA0. Ce flux transféré est également proportionnel au coefficient
global d'échange thermique K (ou U, en kJ.h"'.m™. °C™"), et a la surface d'échange S (en

m?), soit la formule suivante :
(Déchangé =K S AH (I-6)

Selon le montage, 1'écart de température peut étre :

e Constant tout au long de I'échangeur (condensation d'un c6té et ébullition de l'autre,

2.

e Variable tout au long de I'échangeur (échauffement du fluide d'un coté,
refroidissement de l'autre).

Lorsque la différence de température est variable et que 1'échangeur fonctionne a co-

courant ou a contre-courant pur, on démontre que 1'écart moyen de température a prendre

en compte est la moyenne logarithmique des écarts de température a chaque extrémité,

noté480,,;, soit :
(Déchangé =K'S Abmi (I-7)

Dans les autres cas (écart de température constant, moyenne logarithmique non définie),
on prendra I'écart de température entre fluide chaud et froid le plus réaliste.

[7]
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Remarque

Le coefficient d'échange se rapporte a une surface d'échange de référence, qui peut
étre la surface interne des tubes, la surface externe des tubes, ou la moyenne logarithmique
des surfaces d'échange.

La surface de référence doit étre précisée avec la valeur du coefficient d'échange
(k;, k., ou k,,,; par ex).
Différents exemples de montages sont présentés ci-apres, avec calcul de 1'écart de
température a prendre en compte dans la formule de calcul du flux échangé au travers de

la paroi de séparation entre fluide chaud et fluide froid.

1.4.1. Circulation a contre-courant
Les fluides 1 et 2 entrent des cotés opposés de l'appareil et circulent en sens

contraire.

L'écart de température a I'extrémité gauche (sortie chaude, entrée froide) est Ts2-Tel
L'écart de température a l'extrémité droite (entrée chaude, sortie froide) est Te2-Ts1
L'écart de température moyen dans I'appareil est la moyenne logarithmique des écarts de

température a chaque extrémité, soit :

A0, =[(Te2-Ts1) (Ts2-Te1)] / In [(Te2-Ts1) /(Ts2-Tel)] (1-8)

el

Figure I 2. Circulation a contre-courant

[8]
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1.4.2. Circulation a co-courant
Les fluides 1 (froid) et 2 (chaud) entrent d'un méme c6té de 'appareil, circulent en

parall¢le, et sortent a l'autre extrémité.

L'écart de température a I'extrémité gauche (ici entrée) est Te2-Tel

L'écart de température a l'extrémité droite (ici sortie) est Ts2-Ts1

L'écart de température moyen dans I'appareil est la moyenne logarithmique des écarts de

température a chaque extrémité, soit

A0, =[(Te2-Tel) -(Ts2-Ts1)] / In [(Te2-Tel) (Ts2-Ts1)] (1-9)

¢E.'

Figure I 3. Circulation a co-courant

1.4.3. Circulation a 2 passes coté tubes
Un des fluides (ici le fluide 1) entre et sort a la méme extrémité de l'appareil, en

faisant demi-tour a l'autre extrémité. Une partie du trajet du fluide est donc a contre-
courant, I'autre étant a co-courant.
Dans ce cas, la moyenne logarithmique doit étre calculée comme lors du montage a contre-

courant, et corrigée d'un facteur Y compris entre 0.6 et 1 fourni par des abaques, soit :

Dichange =K S YA, (I-10)

460,,,=[(Te2-Ts1) (Ts2-Tel)] / In [(Te2-Ts1) /(Ts2-Tel)] 1-11)

[9]
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D'autres montages existent avec par exemple des circulations coté tube a 4, 6 voire 8§ passes,
et/ou plusieurs passes coté calandre.

L'objectif est en général d'augmenter les vitesses de circulation (vitesse doublée a chaque
doublement du nombre de passe) afin d'obtenir de bons coefficients d'échanges pour

chaque fluide.

ﬁ

Figure I 4. Circulation a 2 passes coté tubes

1.4.4. Circulation a 2 passes coté tubes
Un des fluides (ici le fluide 1) entre et sort a la méme extrémité de l'appareil, en

faisant demi-tour a l'autre extrémité.
Une partie du trajet du fluides est donc a co-courant, l'autre étant a contre-courant.
Dans ce cas, la moyenne logarithmique doit étre calculée comme lors du montage a contre-

courant, et corrigée d'un facteur Y compris entre 0.6 et 1 fourni par des abaques, soit :
Dichange= KSY A0y, (I-12)
A0,,;=[(Te2-Tsl) -(Ts2-Tel)] / In [(Te2-Tsl) /(Ts2-Tel)] (I-13)

D'autres montages existent avec par exemple des circulations coté tube a 4, 6 voire 8
passes, et/ou plusieurs passes coté calandre.

L'objectif est en général d'augmenter les vitesses de circulation (vitesse doublée a chaque
doublement du nombre de passe) afin d'obtenir de bons coefficients d'échanges pour

chaque fluide.

[10]
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y T‘l»

Figure I 5. Circulation a 2 passes coté tubes

L.5. Différents types d’un échangeur de chaleur

L.5.1. Echangeur a tubes en U

U-tube heat exchanger

skl snla
fh=id in | !
biadiln II'EIII

11 ¥
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- — —_— iubg-ids
__.-" . 1 Tlusd
chell gide e
baffla -
bl Esprufle wnled
wich Llishas shekside planum
= fnd oul

Figure I 6. Schéma d'un échangeur a tubes en U [12]

[11]
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Avantages

e Résiste aux fortes pressions
o Libre dilatation des tubes et du corps
e Toutes puissances

Inconvénients
e Encombrement
e Prix de revient élevé
o Débouchage difficile

Utilisation
e Eau/eau
e Eau surchauffée/eau
e Huile/eau
e Process

L.5.2. Echangeur a faisceau tubulaire horizontal

Stralght-tube heat exchanger oeinde

{ane pass tube.side) ok
T ELTT it Buirdle vl ﬂ ||.|.h‘ o Fea
s&raghd 1ubss

Ty tadn
Thad 2add

Figure I 7. Schéma d'un échangeur tubulaire [13]

Un schéma typique d'un échangeur tubes calandre (Shell and tubes échanger ou échangeur
a tubes et virole) est présenté ci-contre.
L'appareil est constitué¢ d'un faisceau de tubes, disposés a l'intérieur d'une enveloppe

dénommeée calandre.

[12]
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L'un des fluides circule a l'intérieur des tubes et 1'autre a l'intérieur de la calandre, autour
des tubes. On ajoute en général des chicanes dans la calandre, qui jouent le rdle de
promoteurs de turbulence et améliorent le transfert a 1'extérieur des tubes.

A chaque extrémité du faisceau sont fixées des boites de distribution qui assurent la
circulation du fluide a I'intérieur du faisceau en une ou plusieurs passes.

La calandre est elle aussi munie de tubulures d'entrée et de sortie pour le second fluide (qui

circule a I'extérieur des tubes) suivant le chemin imposé par les chicanes (voir figure).

Avantages

e Résiste aux fortes pressions.

e Pour toutes les puissances.

e Economique.

e Accepte des grands écarts de température.

o Peut étre utilisé en condensation partielle.

Inconvénients
e Contraintes sur les tubes.
o Difficulté de nettoyage (multitubes).

e Sensible aux vibrations.

Utilisation
o FEau/eau.
e Vapeur/eau.
e Huile/eau.

e Eau surchauffée/eau.

[13]
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1.5.3 Echangeur a faisceau tubulaire vertical

Figure I 8: Schéma d’un échangeur tubulaire [14]

Avantages

e Faible encombrement au sol.
e L'échangeur peut étre plein de condensat.

o Parfaitement adapté a I'échange vapeur haute pression/eau.

Inconvénients
e Formation de poche d'air.
e Sile volume est supérieur a 100 L, soumis au contrdle des appareils sous pression

(CH).

Utilisation
e Vapeur HP/eau.
e Eau surchauffée/eau.
e Fluide thermique/eau.
e Fumées/eau.

e Process.

[14]



Chapitre I

1.5.4. Echangeur a spirales :

Généralités sur les échangeurs thermiques

Figure 1 9. Schéma d'un échangeur a spirale [15]

Un échangeur a spirales consiste en

2 plaques de métal enroulées de manicre

hélicoidale pour former une paire de canaux en spirale.

Le diametre de I'échangeur est relativement grand, avec une surface d’échange

Maximale d'environ 185 m? pour un diamétre de 1,5 m, ce qui le place dans la catégorie

des échangeurs non-compacts.

L'échange de chaleur n'est pas aussi bon que celui de I'échangeur a plaques, car la surface

d'échange ne posséde pas en régle générale de profil, mais pour une méme capacité

d'échange, un échangeur spiral nécessite 20% de moins de surface d'échange qu'un

échangeur a faisceau tubulaire.

I1 est utilisable pour les liquides visqueux ou pour les mélanges liquide-solide et posséde

une capacité auto-nettoyant garantissant un encrassement réduit par rapport a 1'échangeur

a faisceau tubulaire.

Il ne peut travailler qu'avec des différences de températures et de pression limitées.

Avantages

Grande surface de contact.
Large passage.
Encombrement réduit.
Excellent condenseur.

Autonettoyant.

[15]
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Inconvénients
e Non démontable.

e Ecarts de T limités.

Utilisation
e FEau/eau.
e Vapeur/eau.

e FEau surchauffée/eau.

L.5.5. Echangeur a plaques

N~
N
v
v
v
v
v
b 4
v
v
b

Figure 1.16. Schéma d'un échangeur plaques [16]

L'échangeur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui connait un usage croissant
dans l'industrie.
Il est composé¢ d'un grand nombre de plaques disposées en forme de millefeuilles et
séparées les unes des autres d'un petit espace (quelques millimeétres) ou circulent les fluides.
Le périmeétre des plaques est bordé d'un joint qui permet par compression de la structure
d'éviter les fuites.
Les plaques ne sont pas plates, mais posseédent une surface ondulée selon un schéma bien
précis afin de créer un flux turbulent synonyme d'un meilleur transfert de chaleur, mais

permet également de canaliser les fluides se déplagant a la surface vers les coins de la

plaque.
[16]
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Le fluide se déplace, par exemple, du coin inférieur gauche vers le coin supérieur droit de
la plaque, ou un orifice li¢ & un tuyau lui permet de passer de l'autre coté de la plaque et de
sauter une couche du millefeuille (un espace entre 2 plaques) avant de s'écouler a nouveau
le long de la plaque suivante.

Ainsi chaque fluide ne circule parallélement a une plaque que tous les 2 espaces.
Les avantages de ce type d'échangeur est sa simplicité qui est fait un échangeur peu cotliteux
et facilement adaptable par ajout/retrait de plaques afin d'augmenter/réduire la surface
d'échange en fonction des besoins (Attention : la surface ne peut étre augmentée de manicre
infinie a cause de la perte de charge).

La surface avec l'extérieur est réduite au minimum, ce qui permet de limiter les pertes
thermiques et 1'étroitesse de 1'espace ou circulent les fluides ainsi que le profil des plaques
assurent un flux turbulent qui permet un excellent transfert de chaleur.

Toutefois ces derniers parameétres entrainent une importante perte de charge qui limite le
nombre de passage des fluides entre les plaques. Cette perte de charge ne peut étre
compensée par une pression d'entrée des fluides élevée (<2.5 MPa) car une trop grande
pression causerait des fuites au travers des joints placés entre les plaques.

La différence de températures entre les 2 fluides ne doit pas étre trop grande également
pour éviter une déformation des plaques par dilatation/contraction de ces derniéres qui
empécherait les joints entre les plaques d'étre parfaitement étanches.

La turbulence permet de réduire l'encrassement de la surface d'échange de 10-25% par
rapport a un échangeur a faisceau tubulaire.

Comparativement a un échangeur a faisceau tubulaire la surface d'échange est inférieure

de 50% pour le méme transfert de chaleur.

Avantages
e Compact
e Tres bons coefficients de transfert
e Prix compétitifs
e Peu de pertes thermiques

e Modulable

[17]
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Inconvénients
o Faible écart de T possible
e Régulation
e Perte de charge importante

e Pression de travail limitée

Utilisation
e Vapeur BP/eau
e FEau/eau
e Huile/eau

e Eau surchauffée/eau

I.5.6. Colonne de Bouhy
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Figure I 17. Colonne de Bouhy [17]

Excellente alternative aux échangeurs a plaques dans les sécheurs d'air comprimé, la
colonne de Bouhy est en fait un échangeur a téte d'épingle auquel a été ajouté un séparateur
air/eau centrifuge dans la partie inférieure.

Le dispositif dispose de deux échangeurs coaxiaux, le premier servant & amener l'air en
dessous de son point de rosée, le second servant a la fois a ramener l'air a une température
convenant a son utilisation et surtout a augmenter I'efficacité du refroidissement.

[18]
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Ce type d'échangeur se caractérise par une tres faible perte en charge.

L.5.7. Echangeur a bloc

Figure I 18. Schéma d'un échangeur a bloc complexe [18]

Figure I 19. Schéma d'un échangeur a bloc simple [19]

L'échangeur a bloc est un type d'échangeur de chaleur réservé a des applications
particulicres.

I1 consiste en un bloc d'une matiére thermiquement conductrice percé de multiples canaux
dans lesquels circulent les 2 fluides. Le bloc est le plus souvent composé de graphite
additionné parfois de polymeres pour améliorer les propriétés mécaniques de 1'échangeur.
Le bloc est placé dans une structure qui assure la distribution des liquides dans les canaux.

Le bloc peut avoir différentes formes : cylindrique ou cubique.

[19]
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I1 peut encore étre composé d'un seul bloc ou de plusieurs parties empilées de maniére a
permettre les fluides de passer d'une partie a 1'autre.

L'intérét de ce type d'échangeur de chaleur est principalement sa résistance chimique aux
liquides corrosifs ainsi que sa capacité modulaire : le bloc peut facilement étre remplacé en
cas de fuites.

Le fait que le rapport volume libre pour passage des fluides/volume du bloc est trés petit
crée une grande inertie dans les cas de changements de température : le bloc agit comme
un réservoir et peut lisser les différences de température.

Les blocs sont cependant fragiles tant aux chocs qu'aux grands écarts de température
(probléme de dilatation non-uniforme pouvant conduire a des fissurations du bloc).

Le prix est relativement élevé par rapport aux autres types d'échangeurs et le transfert de
chaleur est en général moyen : I'épaisseur de la paroi d'échange est plus grande que pour
une surface d'échange en métal pour cause de fragilité, ce qui augmente la résistance au

transfert.

Avantages

e Bonne résistance chimique
e Inertie
e Peu de pertes thermiques

e Modulable

Inconvénients

e Sensible aux grands écarts de T
e Sensible aux chocs
e Coefficients de transfert moyen

e Prix

Utilisation

e Vapeur/eau
e FEau/eau
e Eau surchauffée/eau

e Liquides corrosifs

[20]
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L.5.8. Echangeur a ailettes

Figure I 20. Echangeur eau/air d'automobile [20]

Un échangeur a ailettes est un échangeur relativement simple : il consiste en un conduit
cylindrique ou rectangulaire sur lequel sont fixées des lames métalliques de différentes
formes.

Le fluide de refroidissement est en général 1'air ambiant. La chaleur est transférée du fluide
chaud circulant dans le conduit principal aux lames métalliques par conduction thermique ;
ces lames se refroidissent au contact de l'air.

Ce type d'échangeur est utilisé pour le chauffage dans les batiments : de I'eau est chauffée
dans l'installation de chauffage et circule dans des radiateurs qui sont des échangeurs a
ailettes.

On utilise également ce type d'installation pour refroidir les moteurs de voiture ou encore
les moteurs en tout genre. Dans ce dernier cas, la chaleur due aux frottements et a
l'induction magnétique (cas d'un moteur électrique) est directement transférée a la
protection extérieure du moteur qui possede des ailettes fixées a sa surface.

Le transfert thermique est limit¢é notamment du c6té du fluide de refroidissement par
manque d'un systéme de circulation : 1'air circule principalement par convection naturelle
autour de I'échangeur.

Cette limitation peut toutefois étre supprimée par ajout d'un systéme de ventilation.

Cet échangeur est trés simple et peut prendre des formes particuliéres, ce qui le rend

intéressant dans 1'électronique.

[21]
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Avantages
e Bon rendement.

e Peut prendre des formes précises.

Inconvénients

e Craint les chocs.

Utilisation
e FEav/air.
e Huile/air.

e Solide/air.

[22]
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Chapitre I Notions sur les échangeurs de chaleur

I1.1 Généralités
Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a transférer la chaleur d'un fluide

chaud a un autre fluide froid sans qu'il y ait mélange.
I1 existe plusieurs types d'échangeurs et ils existent de toutes puissances.
I1 faut noter que dans certains appareils, I'échange de chaleur est associé a un changement
de phase de I'un des fluides, comme c'est le cas des condenseurs, évaporateurs, bouilleurs,
tours de refroidissement, ...

Dans ce chapitre, nous allons étudier principalement les échangeurs a fluides
séparés et sans changement de phase et a en indiquer le principe de calcul du point d’une

thermique en application des méthodes concernant la détermination toujours délicate de

h.

I1.2 Classification des échangeurs selon le sens relatif d'écoulement des
2 fluides

On distingue

o Les échangeurs a circulation méthodique ou a contre-courant : les deux fluides
circulaient parallelement et en sues contraires.

e Les échangeurs a circulation anti-méthodique ou a courantes paralléles : les deux
fluides circulent parallélement et dans le méme sues.

e Les échangeurs a courant croisés.

Gaz Chauds

I

)| — l )| 'l
Entrée || 7 \\ )| ,/ \\1 ,[\\1 ,[ _1 Sortie Eau
— A . o ] —
EaufroideI—" N/ N _J —I Chauds

Gaz
Refroidis

Figure Il 1. Echangeur a circulation méthodique pour refroidissement de gaz chauds.
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I1.3 Distribution des températures dans un échangeur
Nous donnons ci-apres les allures des diagrammes de distribution longitudinale

des températures d'un échangeur d’un seul passage (type double-tube), sans change-
meut de phase.

Les notations utilisées seront les suivantes :

o Surface d'échange global S.

e Surface d'échange ¢lémentaire ds.

o Tce Température entrée fluide chaud.
o Tcs Température sortie fluide chaud.

o Ty, Température entrée fluide froid.

o T¢s Température sortie fluide froid.

TCE e 7Y [] 1 TCS % s N | 1 Tf(—."
g e e e @S— —4:.%4‘::::I {rskien ettty kel
fe \: . T, T ; Lo T
:. : H I| -5 ce ¥ 1 ] : cs
' [ ' Ir I i
™ I ar (< m ! : |
“ce? I; of Sgrasi T i o
P
i 1
Tc —l ' a [l o
AT aT ﬁ_% Tes c :
/i:gf’_ . _F Tfﬁ- T : de ( >0) &=
L o= -_._._.pl
. 4T {>0) L ETE_':I
fe As i
o — {js o — - . T
D . -1 {0 S [E
Co — Courant Contre-courani: par

Figure Il 2. Courants paralléles avec contre-courant [21]

I1.4 Evaluation des performances thermiques d'un échangeur en
régime permanent

I1.4.1 Expression du flux élémentaire, d¢p échangé entre les deux fluides a travers
un élément dS de la surface d'échange

dp =K-dS - (Tc—Tg) (II-1)
Tc Et TrSont les températures des deux fluides a I'endroit de I'¢lément dS de la surface

d'échange (fig-2-) ; elle sout fonction de I’abscisse dS.

[26]
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K est le coefficient d'échange global entre les deux fluides, au niveau de I'¢lément
dS,exprimé en w/ (m*k) ; il comprend principalement les deux coefficients d'échange

fluide -paroi (convection) et un terme de conduction a travers la paroi solide.

11.4.2 Méthodes de calcul thermique d’un échangeur
Deux méthodes de calcul sont utilisées :

e Celle de la différence de température moyenne logarithmique. (Méthode AT}, ) .

e Ou celle du nombre d’unités de transfert (méthode NUT).

11.4.3 MéthodeAT
Considérons le cas d'un échangeur a contre -courants (fig.2.b).

Les flux de chaleur d¢ transmis du fluide chaud au fluide froid a travers 1'élément de

surface d'échange dS s’écrira :

dp =K -dS-(Tc —Tr) = kdSAT (I1-2)
Ou d¢ = —mcp ar (flux perdu pour le fluide chaud, dTc < 0). (I1-3)
Ou d¢ =—mscp Fdr f(ﬂux gagné par le fluide froid,dTf < 0). (11-4)

mcet mSout respectivement les débuts massiques du fluide chaud et du fluide froid
(kg/s).
Cpc Et €, sout les chaleurs massiques a pression constante des 2 fluides (J/Kg. °c).

mecy ety ¢, Sout appelés debits colorifiques capacités thermiques.

dTc = —-22 (I-5) ; dTf = — 22 (11-6)

McCpce mgcCpf

1 1

McCpe My Cpf

d(Tc —Tf) = dT, — dTf =— d¢( ). (11-7)

1 1

d(Tc—T;) = —K-dS- (Tc — Tr)( ). (11-8)

McCpe B Mg Cpf
En divisent les 2 membres de cette déviée expression par (Tc — Tf) ,on obtient

1 1

alre=Ty) _ _ . dS(= .
(Tc-Ty) McCpe My Cpf

). (11-9)
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Supposons k constant tout le long de 1I’échangeur, et intégrons cette derniére équation en

introduisant les conditions aux extrémités, on obtient

Tcs—Tre

1 1
TCe—Tfs)_ — KS(C

Ln ( ). (1I-10)

McCpe My Cpf
Le bilan enthalpique global de I’échangeur de chaleur entre 2 fluides nous donne :
¢ =mecep. (Tc, —Tcg )= —MyCp, Ty, — Tf,) . (II-11)

¢Flux total échangé dans tout I’échangeur.
De cette équation, on tire 1ic €y et My €, enfonction de et on les remplace dans

I’équation (4-1).

On obtient :
. ¢ . ¢
McCpe = m (II-12)  Et Mg Cpp = m (I1-13)
Tcs—Tfe KS
Ln (ﬁp =5 [(Tee =Tey) =(Tp, = Tp,)] (11-14)
D’ou on tire ¢
Tce=Tr.) —(Tcs—Tfe
¢ = ks fST)Ce_(T]fS e) (1I-15)
Ln (Gregmr 1)
cs—I're
Posons ¢ = KSAT, (I1-16)

Et notons par les différences entre les températures des fluides chaud et froid aux

extrémités de I’échangeur, on obtient.

ATy = St ( Figurell.2 et Figurell.3 ). (I-17)

In (m)
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ATy Est la moyenne logarithmique de température globale entre les deux fluides.

Remarque :
Les formules (II-16) et (II-17) établies dans le cas d’un échangeur a contre-courant

restent valables dans le cas de I’échangeur a courant paralléles.

I1.5 Le coefficient d'échange global (k)

Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid peut étre décomposé comme suit :

e Convection fluide chaud-paroi (coefficient de convection h,).

e Conduction a travers la paroi (conductivité 1).
o Convection paroi-fluide froid (coefficient d de convection hy).

Le coefficient d'échange global fluide chaud-fluide froid s'écrit :

I1.5.1 Cas d’une paroi plane ou a grand rayon de courbure

L.

R

Lone dencrassement

AR

R

UL,
tdone d'encrassement::

-“— & —»

Figure Il 3. Schéma du transfert thermique a travers une paroi plane d’un échangeur

[21]
¢ = L= kS (Tc — Tf) (I1-18)
1 1 1 e 1
=te71 ou T=—+-+— (II-19)
E+i+h_f k hc A h'f
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[ — M M—W—m—w— T
1 Te g Ei. 1

S S K S RS
Figure Il 4. Schéma analogique [21]

I1.5.2 Cas de parois tubulaires
Il y a lieu de préciser a quelle face interne ou externe rapporter la confession

d'échange global.

Figure Il 5. Echangeur a tube coaxial (schéma d’une coupe de tube a droite) [21]

Transfer 1-2

k1 h1 A 1

+-— 4+ (Re) Pour fluide (1) (11-20)
Tzhz

Re: Résistance a ’encrassement.

Transfer 2-2

2

—=—+2In24+ -4 (Re) Pour fluide (2) (11-21)
2

1 Ths
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Aux trois résistances individuelles Suet s'ajouter une résistance thermique due a
l'encrassement Re ; sa valeur dépendre du fluide véhiculé et du vieillissement du tube.

-coefficient d'échange global par unité de longueur.

¢ == KLL(T]_ - Tz) (H-22)
(T — T5) #De T° entre les (02) [AT.y]-

I1.5.3 Cas de surface ailettes
Pour tenir compte ailettes, introduit Des confessions d'efficacité de surface ailettes

compris entre 0 et 1 qui multiplient le coefficient de convection correspondant.

I1.6 Méthode "NUT"

I1.6.1 Efficacité d’un échangeur (E)

¢ree’l
E=—— 11-23
¢Max ( )

@ ec1 : flux thermique (au puissance thermique) réellement échangé dans 1'échangeur.

®Prrax : flux thermique maximum échangeable Théoriquement avec les mémes
conditions d’entrée des fluides dans I'échangeur.
La puissance maximum d'échange () pr45) €st obtenue lorsque 1'un des fluides subit une

variation de température égale a la différence entre les températures d'entrée des fluides
chaud et froid.

La comparaison des évaluations des températures dans les deux modeles de base des
échangeurs (a courants paralléles et a contre-courant) montre que la puissance maximum
d'échange serait obtenue avec un échangeur idéal contre-courant par, infiniment long et

sans pertes, elle vaudrait.

Pmax = (me)min( Tc, — Tfe) (I-24)
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(Mep)m,, =Minimum [ McCpe, My Cpy |
Ou L’efficacité

MmcCpc (Tce—Tcs) _ mygcpr (Tfi—Tfe)
(ch)min(Tce_Tfe ) (ch)min(TCe_Tfe)

(11-25)

Ou peut écrire

_ Tce—Tcg . . .

- TCe—Tfe (H_26) Sl (me)min - mCCpC (H—27)
Ou

— Tfs—Tfe . . .

o TCe—Tfe (11-28) Sl (me)min - mf Cpf (H-29)

I1.6.2 Expression du flux réel échangé

¢ =E(me,)m, (Tce —Tg,) (11-30)

Posons (Mep)my, = Cmy,y (11-31)

Cpn,,, ¢ Capacité thermique minimale.

On aura ¢ =ECy,, (Tce—Tf,) (1-32)
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La puissance échangée sera donc connue si on a

e E

e Les températures d’entrée des fluides.
I1.6.3 Expressions de E pour quelques configurations d’écoulement

11.6.3.1 Echangeur a courant paralléles

_ CMax/min
E = (I1-33)

14 Min

Max

Avec
Cm,,, =Minimum [ M¢Cpc, MrCpr]

CMax = Maximum [ MmcCpc, MpCpy]

11.6.3.2 Echangeur a contre -courant pur

o)

ax/Cmin

1-in exp[—<1__cmin) kS ] (II-34)
CMax CMax/€min

E =

Aines d’une maniére générale, 1’efficacité peut étre représentée peu une fonction du type.
kS

Cm; . ,
, —= , configuration d’écoulement).
Cmin CMax

E=f(

kS

Les groupements sous dimension est appelé nombre d’unités de transfert (NUT).

min

Cm:
Des abaques fournissent I’efficacité (E) a partir de NUT et du rapport Cmi existent pour
Max

la plupart des configurations d’écoulement courantes (se référer a I’ouvrage de (KAYS

ET LONDON : compact heat exchangers).

I1.6.4 marches a suive pour le calcul d’un échangeur par la méthode NUT :
1- détermination de confession d'échange global K (NU)

[33]
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2-détermination des capacités thermiques m¢cp. , MsCyr ; calcul de z:;’;
3-détermination de NUT _Crl:n .
4-détermination de l'efficacité E a partir d'abaques (E=f).
5-calcul de la puissance thermique échangée ¢ :
¢ =ECp, (Tc, —Tp) (11-35)

Il faut noter que seules les températures d’entrée des fluides interviennent dans ce type

de calcul.

I1.7 Comparaison des méthode AT, et NUT

Pour le calcul d'un échangeur, ou a le choix d'appliquer le une des deux méthodes
qui donnent le méme résultat ; Toutefois dans certains cas, la méthode NUT serait plus
judicieuse car :

-les températures de sortie des fluides n'ont pas besoin d'étre données.
-simplicité d'emploi.

Comparants les deux méthodes dans les deux cas suivants :

1°"Cas :
Données : k,mccpe , MyCpr,TCe, TCs, The, T fs.
Probléme : détermination de la surface d'échange nécessaire pour ce type de problémes,

les deux méthodes sout équivalentes.

2¢MeCas :
Données : S, k,mccpe , Mecyr,Tce et Tf,.

Probléme :

e Détermination des températures de sortie du fluide :Tcset Tf;.

o Détermination de la puissance échangée.

Pour ce type de problémes (cas), la méthode NUT est plus commande a appliquer.

[34]
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II1.1. Introduction
L'augmentation rapide de la puissance des calculateurs a rendu possible le

développement des codes commerciaux traitant les problémes de transport des fluides.
Ces codes permettent la résolution des équations de NUT, DTLM, a ’aide de méthodes
tel que les volumes finis, les éléments finis, les différences finis, dans un domaine

physique 2D ou 3D de géométrie quelconque.

Dans notre étude, la simulation est réalisée a I’aide du logiciel de CFD,
SolidWorks 2016, pour résoudre les équations hydrodynamiques de conservation de la
quantit¢ de mouvement et de la masse, celle de I'énergie, sont résolues par la méthode des
volumes finis dans I’écoulement laminaire au sein d’un échangeur a tubes et calandre.
Cette ¢étude a un caractére numérique. On va exposer dans ce chapitre les résultats sous

forme de contour et vecteur ainsi que des graphes.

I11.2. Présentation du logiciel SolidWorks
Le logiciel SOLIDWORKS est un modeleur volumique permettant de créer des

pieces complexes en 3 dimensions. Ces pieces peuvent étre ensuite utilisées pour créer
des mises en plan en 2D et des assemblages de plusieurs picces entre elles.
SOLIDWORKS est un systéme a cotation piloté. On peut spécifier des cotes et rapports
géométriques entre les éléments. Un changement de cote entraine un changement de taille
de la piece, tout en préservant l'intention de conception.

Un modele SolidWorks est constitué de picces, d'assemblages et de mise en plan. Les
pieces, les assemblages et les mises en plan affichent le méme modé¢le dans des documents
différents. Les changements opérés sur le modele dans 1'un des documents se propagent

aux autres documents contenant ce modéle.

I11.2.1. SOLIDWORKS Simulation
SOLIDWORKS Simulation est un portefeuille d'outils d'analyse structurelle

faciles a utiliser qui font appel a la méthode d'analyse par ¢léments finis (FEA) pour
prédire le comportement physique réel d'un produit en testant virtuellement des modéles
de CAO. Le portefeuille propose des fonctionnalités d'analyse dynamique et statique non
linéaire et linéaire. SolidWorks Simulation permet de tester le comportement mécanique

des piceces et des assemblages modélisés dans SolidWorks. SolidWorks Simulation
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permet de faire une étude : Statique, Fréquentielle, Flambement, Thermique, Test de

chute, Fatigue et Dynamique (Modale, harmonique, spectrale et aléatoire).

I11.2.2. Ecoulement des fluides sur SolidWorks (SolidWorks Flow Simulation)
SolidWorks Flow Simulation est un logiciel d'analyse des écoulements de fluide

et du transfert thermique entiérement intégré a SolidWorks. IL simule le test du prototype
du modele dans son environnement fluide de travail. SolidWorks Flow Simulation est
utilisé par les étudiants, les concepteurs, les analystes, les ingénieurs et les autres
professionnels pour produire des conceptions treés efficaces et/ou optimiser leur

performance.

I11.2.3. Cycle de conception avec SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks F__ﬁ

v

Solidworks flow simulation

v

Analyse
Oui
Matériel

Figure. Il 1. Cycle de conception avec SolidWorks Flow Simulation.
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I11.2.4. Objectifs de I'analyse
o Détermination des chutes de pression, de la résistance hydraulique.

e Calcul des flux de chaleur, des coefficients de transfert thermique.

e (Calcul des trajectoires de particules dans le champ d'écoulement et des parametres

d'interaction des particules avec le mod¢le.

I11.2.5. Création de géométrie
Controle l'affichage des points, des courbes, des surfaces et des corps. Les sous-

ensembles peuvent également étre créés, affichés et modifiés. Un sous ensemble donné

peut contenir un nombre quelconque de différents types de géométrie.

‘p:.’SSOLIDWORKS 4 Fiier Edtion Afichage Inserlion Outils Fendire 2 % Assemblagel SLDASM * @ Recherc

N Assistant B = 5 m B > £ 83 /. i ]

Fonctions de =, g /i

3 - Fonctions .
[ Nouresu [§ Pttt | e | LB:Y Qaaepetiser () | e o de Fiow

genérau

B Conereprojer [

#, S.mulalim B o LS S\muian'nn B &

het dans taide de souoworks. Q- P - = X

| Esquisse | Evalier | 42 SOUDWORKS | SOUDWORKSMED | Flow Simulation | " =

eritlsge | Resrdsnaion o

& Projets
= o Detaur
£ CFD Heat Exchanger

EE6e - .

45 CFD Heat Exchanger
- (B Données d'entrée
0 Domaine de calcul
= 8 Sous-domaines fluides
& Sous-comaine fluide 1
@ Sous-domaine fiuide 2
W Materiaux solides
= i Conditions aux limites
B Hot inlet
H Hot outlet
i Cold inlet
B Cold outlet
=F Objectis
&V max
# Hot infet Temp
# Hot outiet Temp
& Cold inlet Temp
P Cold outiet Temp
= @ Maillage
B Maillage global
i+ %8 Resultats (Non charges)

PPEPpEF v v RO

]

Y

A

glele|

2] = |m|®|E

EEIE Modsle [Vues3D | Etude de mouvement 1

SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition

Totalement conraint _ Edition: Assemblage MMGS

B O Taperici pour rechercher H m e e e . -g i fo] O ‘ u @ Bsc ~@§=ma Qgﬁmm’iﬁﬁ

Figure. III. 2. Module de création de géométrie sur SolidWorks

II1.2.6. Maillage
Le maillage fractionne le modele et le volume fluide en un grand nombre de

parties de petites dimensions (les cellules). Les petites cellules donnent des résultats plus

précis mais exigent davantage de ressources informatiques. On doit remailler le modé¢le

apres toute modification de la géométrie. Les modifications des paramétres des conditions

de maticre et aux limites n'exigent pas de remaillage.

[40]
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Le systéme de maillage automatique crée le maillage conformément a la taille de jeu

minimale spécifiée, a 'épaisseur de paroi minimale, au niveau de résolution des résultats.

Jl?’SSOUDWORKS 4 Fichier Edition Affichage Insertion Outils Fenétre 7 -—‘ Assemblage 1 SLDASM * @ Rechercher dans Taide de SOLDWORKS Qv 2-_ 6 X
i
Fonctions Fonctions de Afichage
de Flow résuftats de Flow de Flow
Simulation Simulation Simulation
b - & 5
ge | atique | Esquisse | Evaluer | G de SOUDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Fiow Simulation | K =y
: { O 13 & £ a1 C . .
,E[ » @ assemblage! (Defa.. peor. .j‘ % A ig ‘@@ .} B
- @
[T Paramétres de maillage global @ e
o h il
. [BE=]
Type A % ( ] B
Automatique : =
54| Manuel |
Paramitres ~ e
8, 1 4 7
: :
$‘ 005 m = ®
[IRaffinement avancé des canax W
Afficher le maillage basique e
[ Fermer les petits interstices v
L_F
BEEEEES RRRER:
L ol i
| — { R 1 4 £ 4 4
[ [ 1 [ ]
|
a
I Modile [Vues3D | Etudede 1]
SOUDWORKS Premium 2016 x64 Edition Totalement contraint = Edition: Assemblage i} @
| - o = 2356
= | O Taperici pour rechercher Bt e e @ ® ¥ i fe O l' ﬂ @ Bsc ~@md o pH BN e s % |

II1.2.7. Visualisation des résultats

Figure. IIl. 3. Création de maillage sur SolidWorks

SolidWorks Flow Simulation propose des outils avancés, et faciles a utiliser, pour

visualiser les résultats :

coupe, profil 3D et tracés de surface (contours, iso lignes,

vecteurs), iso-surfaces, tracés XY, trajectoires d'écoulement et de particules, animation

des résultats.

Il propose des outils avancés pour le traitement des résultats : parameétres de point, de

surface et de volume, tracés des objectifs, rapport au format MS Word.
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Figure. III. 4. Visualisation et représentation des résultats sur SolidWorks.

I11.3. Formulation du probléme
Cette étude porte sur 1’analyse du transfert thermique entre deux fluides 1’un

chaud et I’autre froid s’écoulant en sens contre-courant a travers un échangeur de chaleur
a tubes et calandre. La géométrie 3D, les spécifications et la taille de I'échangeur de
chaleur sont répertoriées dans le tableau 1. Dans ce type d'échangeur de chaleur, I'eau
chaude pénétre d'un c6té (Intel hot) et 1'eau froide (Intel cold) pénétre dans les tubes dans
la direction opposée.

On cherche a optimiser un échangeur de chaleur qui maximise le gain énergétique en
termes de

Flux de chaleur avec moins de perte de charge.
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80
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—
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Figure. 111. 5. Schéma détaill¢ de la géométrie de la calandre de 1’échangeur de chaleur
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Description

Longueur de la calandre (mm)

Diamétre de la calandre (mm)

Diametre de la plaque tubulaire (mm)

Diameétre entrée/sortie de calendre

Diameétre entrée/sortie de tubes

Nombre de tube

Diam (ext) Diam (Int)

420 400

Lt (mm)

1060

Valeur

1060

420

460

130

80

124

Diam (T) Diam (e)

460 130

Lc (mm)

1060

Table. Ill. 1. Dimensions de l'échangeur de chaleur.
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IIL.3.1. Structure de I’écoulement dans un échangeur de chaleur a tube et calandre
Dans les échangeurs a tubes et calandre, 1'un des fluides appelé fluide c6té tubes

circule a l'intérieur d'un ensemble de tubes parall¢les appelé faisceau tubulaire.

Ces tubes sont enfermés dans une enveloppe appelée calandre.

L'autre fluide appelé fluide coté calandre circule a l'intérieur de la calandre mais a

I'extérieur des tubes. Les tubes et la calandre sont donc soumis a la pression des fluides

et doivent donc étre construit pour y résister.
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Figure. III. 6. Géométrie d’'un échangeur de chaleur a tube et calandre.
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Figure. III. 7. Structure de I’écoulement dans un échangeur de chaleur a tube et calandre.

I11.3.2. Domaine de calcul
Dans le cas d'un probléme interne, le domaine de calcul enveloppe le volume du

fluide dans un modele. Si le transfert thermique dans les parois est envisagé, les parois du

modele sont également incluses.

Dans le cas d'une analyse externe, le domaine de calcul couvre 1'espace environnant du

modéle.
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Figure. Ill. 8. Domaine de calcul

I11.3.3. Conditions initiales

Parameétre du solide

Liquide
Nombre de passes (tube)

Nombre de passe (calendre)

Table. 111. 2 . Conditions

Matériel :

Calendre : Acier inoxydable satiné
Tubes : Cuivre

Température initiale du solide :
20,05

Eau

initiales du probleme.
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II1.3.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont définies et doivent étre appliquées a toutes les
régions aux extrémités du domaine de calcul a savoir :

. L’entrée du fluide (INLET).

. Le début massique.

. Cote tube 5 Kg/s.

. Cote calandre 1,2Kg/s.

. La sortie du fluide (OUTLET) pression atm = 1 bar.

. Paroi de la calandre adiabatique.

L’entrée de fluide (Inlet) La sortie du fluide (Outlet)

Coté tube : 5 Kg/s Pression atmosphérique : 1 bar

Coté calandre : 1,2 Kg/s Paroi de la calandre adiabatique

Table. I11. 3 Conditions aux limites.

Fluide Chaud
Entrée Temperature (°C) 180.00
Débit massique (Kg/s) 5.0000
Sortie Température (°C) 163.55
Pression (Pa) 101325.00
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Fluide Froid
Entrée Température (°C) 20.05
Débit massique (Kg/s) 1.2000
Sortie Température (°C) 87.71
Pression (Pa) 101325.00

I11.4. Hypothéses simplificatrices

Pour simplifier le calcul ; des hypothéses simplificatrices sont prises en considération :
e On considere que I’échangeur de chaleur étudié, est comme un systéme fermé (on
néglige I’échange de chaleur vers 1’extérieur) ;
e Le débit-masse de chacun des fluides est constant ;
e Le régime est stationnaire ;
e [’enthalpie perdue par I’'un des fluides est intégralement cédée a 1’autre ;
e Les températures sont monodimensionnelles et ne varient que dans la direction de

I’écoulement ;

e Pas de changement de phase (écoulement monophasique) ;
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II1.5. Résultats et Discussions

I1L.5. 1 Profil de vitesse dans un échangeur thermique pour un débit massique du
fluide chaud
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Figure. III. 9. Profil de vitesse dans un échangeur thermique pour un débit massique du

fluide chaud

L’évolution du profil de vitesse dans I’échangeur de chaleur est associée a un gradient de
température qui varie considérablement. A 1’entrée du fluide chaud, la température est de
180°C, diminuant a 164°C a la sortie. Pour le fluide froid, la température initiale de
20,05°C augmente jusqu’a 96,10°C a la sortie. Cette variation significative joue un role
crucial dans le processus de refroidissement du fluide a travers I’échangeur.

Cette observation se traduit par une augmentation notable du flux thermique échangé dans
I’échangeur, influencée par le débit massique du fluide. Lorsque le débit massique
augmente, 1’échange thermique est intensifi€¢, permettant une dissipation plus efficace de
la chaleur. Cette augmentation du débit massique favorise également une efficacité accrue
du systeme de refroidissement en permettant un temps de sé¢jour plus long du fluide dans

I’échangeur, optimisant ainsi le transfert thermique global.
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I1L.5. 2 Profil de température dans un échangeur thermique
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Figure. Ill. 10. Profil de température a l'intérieur de I’échangeur thermique
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Figure IIl. 13.température froide de sortie

Voir Figure I1I. 14, Figure III. 15, Figure III. 16, Figure I11. 17

L’évolution du profil de température de I’écoulement dans I’échangeur varie de maniére
significative en fonction de la vitesse du fluide, mesurée en metres par seconde. Cette
variation se caractérise par un gradient de température qui s’étend de 180°C a I’entrée du
fluide chaud a 164°C a sa sortie, tandis qu’a I’entrée du fluide froid, la température initiale
de 20,05°C augmente a 96,10°C a la sortie. Cette variation significative contribue
efficacement au processus de refroidissement du fluide dans I’échangeur.

Cette observation se traduit par une augmentation notable du flux thermique échangé a
travers 1’échangeur pour différentes vitesses de fluide. A des vitesses plus basses,
I’échange thermique est plus efficace, permettant au fluide de bénéficier d’un temps de
séjour prolongé dans 1I’échangeur.

Cela améliore considérablement ’efficacité globale du systéme de refroidissement, en

permettant une dissipation thermique plus compléte et efficace.
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IIL5. 3 Profil de température dans un échangeur thermique a I’extérieur

pjs SOLIDWORKS ~ Fher Edon Aficage Insecion Outls Fenktie 7 # 0 -E'ﬁv -5~ [,}. E o) Assemblage1 SLDASM * @ Rechercher dans Faide desoowons Q= 2 v _ T
Nesm B g4 8 B B, e ® , HBE 8

r . ses | [z Foncions o Fonctions de Affchage

[0 Howens & P;f::f B wron @ e B @ cineron B E ce Flow

R By S peg e g Smi

Assemblage 3 Esquisse | Evaluer = Compléments de SOLIDWORKS ‘ SOUDWORKSMBD  Flow Simuiation [ W o =

e PLEPERE U+ O T

TR TAI O] = 1
5 E '@‘ e L AN 161.33
.00 A 185276 —ﬁ
& Projess ea
fo Defaut L @
<1 CFD Heat Exchanger 113
0 =
7]
isn
8115
5858 E
e =
Tempérstue (Soitel [€] e
. on suatious 1 cortours,
B Coid infet a El
i Cold outlet i
=R Oojectits ®
B Vmax
P Hotinlet Temp =
B Hot outlet Temp
Py Cold infet Temp
P Cold outlet Temp
& Mallage
=58 Résultats (1.Aid)

£ Maillage
=& Plans de visualisation
B Plan de visualisation |
{ Visulisations surfaciues
& Visualisation surfacigue 1
4 Visualisation surfacigue 2

& Isosurfaces
=4 Liges de courant
& Lignes de courant 1 M
@ Lignes de courant 2
& Lignes de courant 3 Ic—l

- Etudes de particules

2 Paramétres ponciuels i
& ¥ *Droile

& Daramétre de curface
IRl Modile [ Vues3D | Etudede mowvement1 |
Totsjement contraint  Edition: Assemblage MMGS - [

SOLIDWORKS Premium 2016 ¥64 Edition
1512

i n€CEFf s B*G DA ¢ AGmy BEEm S0 B

= P Taperici pour rechercher
Figure. Il 14. Distribution de température dans [’extérieur ‘coq’ de l’échangeur de

chaleur

Voir dans I’entrée de trou de coquille, la température est trés chaude, et le fonctionnement

de surface est différent a la sortie de trou de fluide froid.
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I11.5. 4 Profil de trajectoires d’écoulement

L’écoulement du fluide peut étre vu dans la figure ci-dessus :
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Figure. II1.15. Flux de fluide a l'intérieur de I’échangeur de chaleur
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Conclusion générale
L’échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de I’énergie

thermique entre deux fluides, habituellement séparés par une paroi solide. Chaque fois
qu’on a besoin de réchauffer ou de refroidir un fluide a I’aide d’un autre fluide. Le travail
que nous avons effectué, dans le cadre de ce projet présente le dimensionnement d’un
échangeur thermique a tubes et calandre et une simulation numérique a ’aide de
SolidWorks 2016, nous a permis de qualifier du point de vue thermique la haute
performance de cet échangeur pour un débit massique. On a présenté des résultats obtenus
sous forme de contour de vitesse, de température, des lignes de courant et des graphes.
Ces résultats interprétent d’une maniere simple les diverses variations que subit le fluide
véhiculé a I’intérieur des tubes ainsi que son échange thermique avec le deuxi¢me fluide
aux différentes vitesses. L'augmentation du transfert de chaleur d’un échangeur de chaleur

génere des pertes de pression.
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